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CARACTERISTICAS DE CARCACA DE BOVINOS DA RACA CANCHIM —
ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS E ASSOCIACAO COM
MARCADORES MOLECULARES

RESUMO — A espessura de gordura subcutanea (EGS) e a area de olho de
lombo (AOL) s&o caracteristicas importantes ligadas a eficiéncia de producgédo e a
qualidade da carne bovina. Para considera-las em um programa de avaliacdo genética
e/ou de selecdo assistida por marcadores, € necessario quantificar sua variagcao
genética aditiva e validar marcadores moleculares associados a elas. Desta forma, o
objetivo neste trabalho foi contribuir para o melhoramento genético da raga Canchim por
meio do estudo das caracteristicas de carcaca EGS e AOL e de peso, obtidas em
média aos 18 meses de idade, com abordagens quantitativas e moleculares. Dados de
987 animais da ragca Canchim (5/8 Charolés + 3/8 zebu) e MA (filhos de touros Charolés
e vacas 1/2 Canchim + 1/2 zebu), machos e fémeas criados em pastagens, nascidos
entre 2003 e 2005, foram analisados pelo método dos quadrados minimos, cujo modelo
estatistico incluiu os efeitos de ano de nascimento, rebanho, sexo, grupo genético e
idade a medigao (covariavel). Foram feitas analises uni e bicaracteristicas utilizando-se
um modelo animal que incluiu, além de efeitos fixos, os efeitos aleatdrios genético
aditivo direto e residual, por meio do método da maxima verossimilhanga restrita, para
estimar as herdabilidades e as correlagbes genéticas entre as caracteristicas. Foram
realizadas analises para verificar efeitos de cinco marcadores moleculares (BMS490 e
ETH10 do cromossomo 5, INRA133 e ILSTS090 do cromossomo 6 e BMS2142 do
cromossomo 19) sobre as caracteristicas EGS e AOL, com modelo estatistico igual ao
anterior mais o efeito do genoétipo para o marcador. Todos os efeitos incluidos no
modelo da analise de variancia influenciaram as caracteristicas, com excecédo de ano
de nascimento para AOL e de sexo para EGS. Em geral, os machos apresentaram
médias de AOL e peso maiores do que as fémeas e os animais do grupo MA médias
mais altas do que os Canchim, para todas as trés caracteristicas. As estimativas de
herdabilidade de AOL (0,33 = 0,09), EGS (0,24 + 0,09) e peso (0,23 + 0,09) foram

moderadas indicando que elas devem responder a selecdo. A estimativa de correlagao



genética (0,21 £ 0,24) entre EGS e AOL foi baixa, sugerindo que essas caracteristicas
sdo controladas por diferentes conjuntos de genes de acao aditiva. As correlagoes
genéticas estimadas de peso com EGS (0,57 = 0,23) e AOL (0,62 + 0,16) foram
moderadas, indicando que a sele¢cao para aumento de peso devera também resultar em
aumentos em EGS e AOL ou vice versa. Foi observado efeito do marcador BMS490
sobre AOL, indicando a possibilidade de existir pelo menos um QTL (locos para

caracteristica quantitativa) nesta regido afetando o crescimento do animal.

PALAVRAS-CHAVE: area de olho de lombo, espessura de gordura subcutanea,
herdabilidade, marcador molecular, peso



CARCASS TRAITS IN CANCHIM CATTLE - ESTIMATES OF GENETIC
PARAMETERS AND ASSOCIATION WITH GENETIC MARKERS

SUMMARY - Carcass traits like back fat thickness (BFT) and rib eye area (REA)
are important to determine production efficiency and beef quality. To consider them as
selection criteria in genetic evaluation and marker assisted selection programs, it is
necessary to quantify their additive genetic variation and to evaluate the existence of
genetic markers associated to them. The objective in this work was to contribute to the
Canchim breeding program through the study of BFT, REA and body weight (BW), using
quantitative and molecular informations. Data on 987 eighteen months old Canchim (5/8
Charolais + 3/8 zebu) and MA (offspring of Charolais bulls and 1/2 Canchim + 1/2 Zebu
cows) bulls and heifers, grown on pasture, born from 2003 to 2005, were analyzed by
the least squares method, with a model that included the fixed effects of year of birth,
herd, sex, genetic group and age (covariate). One and two-trait analyses with a model
that included fixed effects and the additive direct and residual random effects, by the
restricted maximum likelihood method, were undertaken to estimate heritabilities and
genetic correlations among the traits. Statistical analyses to verify the effect of five
genetic markers (BMS490 and ETH10 in chromosome 5, INRA133 and ILSTS090 in
chromosome 6 and BMS2142 in chromosome 19) on BFT and REA were also realized
with a similar model, but including the genotype of a marker as a fixed effect. All effects
included in the model for the analyses of variance significantly affected all traits studied,
with the exception of year of birth for REA and of sex for BFT. In general, bulls showed
higher REA and BW than heifers and MA animals higher means than Canchim animals,
for all traits studied. The heritability estimates of REA (0.33 + 0.09), BFT (0.24 £ 0.09)
and BW (0.23 £ 0.09) were moderate indicating that they should respond to selection.
The genetic correlation between BFT and REA (0.21 + 0.24) was low suggesting that the
traits are affected by different sets of genes with additive action. The genetic correlations
of BW with BFT (0.57 + 0.23) and AOL (0.62 + 0.16) were moderate indicating that

selection to increase BW should also increase the carcass traits or vice versa. An effect



Xi

of REA on BMS490 marker was observed, indicating that at least one QTL (Quantitative

Trait Loci) affecting growth of the animal could exist in this region.

KEY WORDS: backfat thickness, body weight, heritability, molecular marker, rib eye
area



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

Introducéo

A pecuaria de corte € uma atividade desenvolvida em todas as regides do Pais,
com ampla variedade de ragas, sistemas de producgdo, indices de produtividade,
condigdes sanitarias e sistemas de comercializagéo.

O rebanho bovino brasileiro € o maior rebanho comercial do mundo, com cerca
de 163,9 milhdes de animais, contudo ainda apresenta indices produtivos baixos, com
taxa de abate menor do que a obtida em outros paises, tais como China, Estados
Unidos e Australia (ANUALPEC, 2006). Para manter a posigdo de maior exportador de
carne bovina do mundo e conquistar novos mercados, inclusive de melhor
remuneragao, € importante que o setor produtivo seja competitivo, fornecendo produtos
de qualidade a precos acessiveis, sendo necessario, portanto, melhorar, entre outros
fatores, a eficiéncia de producao e a qualidade do produto.

Dentre as varias caracteristicas envolvidas na eficiéncia de produgcdo e na
qualidade da carne estdo aquelas relativas a carcaga. Segundo Cundiff et al. (1993),
uma carcagca de qualidade deve apresentar quantidade de gordura suficiente para
garantir sua preservagdo e caracteristicas desejaveis para o consumo. Um grande
problema em relagédo a qualidade da carne € que durante o processo do rigor mortis, no
resfriamento da carcaga, quando a temperatura cai rapidamente, em consequéncia da
falta de isolamento térmico pela auséncia de gordura subcutanea, as fibras musculares
se contraem violentamente até o esgotamento das reservas de ATP (glicdlise
muscular), acontecendo o processo de cold-shortening, que é o escurecimento, perda
de agua e o encurtamento das fibras, resultando no endurecimento da carne dos
animais abatidos, causando prejuizos econémicos aos frigorificos (SAINZ, 1996).

Uma caracteristica indicadora da composi¢cdo da carcaca € a area de olho de
lombo (BOGGS & MEYER, 1990; LUCHIARI FILHO, 2000). Esta medida tem sido

relacionada a musculosidade do animal e como indicador de rendimentos dos cortes de



alto valor comercial. Luchiari Filho (2000) relata também que esta caracteristica tem
correlagao positiva com a porgao comestivel da carcacga.

Essas duas caracteristicas, espessura de gordura subcutanea (EGS) e area de
olho de lombo (AOL), podem ser melhoradas por meio de estratégias de manejo do
rebanho, principalmente o manejo nutricional, e de melhoramento genético, entre elas,
a selecao dentro de ragas.

Os programas de avaliagdo genética de bovinos de corte do Brasil tém dado
énfase as caracteristicas reprodutivas, de crescimento e de avaliagdo visual. As
caracteristicas de carcaga, como a EGS e a AOL, em geral, ndo sao contempladas
nesses programas, provavelmente, em razao das dificuldades de medig¢ao. Entretanto,
ultimamente a ultra-sonografia tem sido utilizada na obtengdo dessas medidas e deve
contribuir para que sejam incluidas nos varios programas de avaliagao genética.

No Brasil, a selecdo em bovinos de corte vem sendo realizada com base em
estimativas de diferencas esperadas nas progénies (DEP) derivadas dos fendtipos dos
animais. A maioria das caracteristicas quantitativas de importancia para a producao
animal é controlada por muitos genes, cada um deles com pequeno efeito, e é
influenciada pelo ambiente. Entretanto, alguns desses genes podem ter maior
importancia no controle de determinada caracteristica fenotipica. Atualmente, € possivel
mapear genes ou conjuntos de genes que influenciam caracteres quantitativos. Neste
caso, é possivel identificar o QTL (locos para caracteristica quantitativa) pela utilizagao
de marcadores genéticos em uma populacdo base com delineamento experimental
especifico, que origine desequilibrio de ligagdo. Uma vez localizado o QTL, pode-se ter
informacdes quanto aos seus efeitos na caracteristica em estudo, podendo estas ser
utilizadas na selecao assistida por marcadores genéticos (MAS) que, em conjunto com
a selegdo por métodos quantitativos, podera trazer ganhos genéticos maiores em
menor espago de tempo.

Para ajudar a garantir a qualidade da carne bovina, € interessante desenvolver
programas de melhoramento genético para caracteristicas de qualidade da carcaga, de
maneira a promover 0 progresso genético do rebanho brasileiro, atendendo, dessa

forma, as exigéncias do mercado consumidor.



Objetivo Geral

Contribuir para o melhoramento genético da raga Canchim por meio do estudo

de caracteristicas de carcaga, com abordagens quantitativas e moleculares.

Objetivos Especificos

1) Avaliar os efeitos ambientais sobre as caracteristicas espessura de gordura
subcuténea (EGS) e area de olho de lombo (AOL) na raga Canchim.

2) Avaliar a possibilidade de selecdo para EGS e AOL na raga Canchim, por
meio da verificacdo da variabilidade genética aditiva para essas caracteristicas, pela
obtencao de estimativas de parametros genéticos.

3) Verificar a possibilidade de utilizagdo de selegdo assistida por marcadores
moleculares para EGS e AOL na raca Canchim, por meio da avaliacido dos efeitos de

marcadores moleculares sobre essas caracteristicas.

Revisado de Literatura

- A Raca Canchim

No século passado, o gado zebu introduzido no Brasil foi largamente utilizado em
cruzamentos absorventes nos rebanhos de gado Crioulo do Pais. Este gado indiano,
com sua habilidade de viver nos trépicos, adaptou-se e foi se multiplicando, melhorando
consideravelmente a pecuaria de corte nacional. Apesar de sua boa adaptabilidade aos
ambientes de produgao do Brasil, ainda verificou-se que este gado era inferior as racas
europeéias, quanto a precocidade e rendimento de carcaga (ALENCAR, 1988).

Quando o desempenho dos animais em um determinado ambiente ndo é

satisfatorio ou esta abaixo do desejavel, alguns procedimentos podem ser adotados,



entre eles, a formacdo de outra raga ou grupo de animais. Desta maneira, com o
objetivo de unir as qualidades do zebu (rusticidade e adaptagao aos tropicos) aquelas
do gado europeu (precocidade e rendimento econémico), foi que em 1940, na Fazenda
Canchim, municipio de Sao Carlos, SP, por meio de diferentes esquemas de
cruzamentos alternados entre animais da raga Charolesa, que possui grande potencial
para ganho de peso, e de diferentes ragas zebuinas, como Indubrasil, Guzera e Nelore,
que se destacavam pela capacidade de adaptacdao as condi¢des tropicais, o Médico
Veterinario e Zootecnista Dr. Antonio Teixeira Vianna iniciou os cruzamentos para
formagao do gado Canchim (ALENCAR, 1988).

Estes programas de cruzamentos tiveram como objetivo obter, de um lado,
mesticos 5/8 Charolés + 3/8 zebu e, de outro, animais 3/8 Charolés + 5/8 zebu. Entre
essas composigdes genéticas estudadas, os animais “bimestigcos” 5/8 Charolés + 3/8
zebu apresentaram precocidade, 6tima conformacgao para corte, resisténcia ao calor € a
parasitos e uniformidade de pelagem (VIANNA et al.,, 1978). Desta forma, esses
animais foram escolhidos para compor o grupo genético Canchim, que foi reconhecido
como tipo em 1972 e como raga em 1983. Atualmente, varios esquemas de
cruzamentos sao utilizados para a obtencao de bovinos da raga Canchim (Tabela 1).

O esquema | de acasalamento (Alternado) produz animais Canchim em média
com 62,5% dos genes do Charolés e 37,5% dos genes do zebu, em quatro geragdes.
Este método de acasalamento tem a vantagem de aumentar a diversidade genética da
raca, pela utilizacdo constante de novos animais da raca Charolesa. O esquema Il
(Absorvente) utiliza continuamente touros Canchim, com o objetivo de absorver a raca
zebuina ou Charolesa. Produz animais Canchim, em média, com 58,59% ou 64,84%
dos genes do Charolés e 41,41% ou 35,16% dos genes do zebu, em quatro geragoes.
Este método tem a vantagem de utilizar touros Canchim selecionados e facilitar o
manejo, uma vez que se trabalha com touros de uma s6 raca. O esquema lll (Cruzado
ou Absorvente) permite utilizar touros Charolés, Canchim ou zebu. Produz animais em
média com 59,37% dos genes do Charolés e 40,63% dos genes do zebu, em trés
geracdes (ALENCAR, 1988). O esquema UEPAE produz animais Canchim com 64,06%

a 65,62% de genes da raga Charolesa, dependendo da raga do touro utilizada, e



apresenta a vantagem de produzir animais Canchim em trés geragcdes. O animal MA
(filho de touro Charolés e vaca 2 Canchim + Y2 zebu) possui 65,62% de genes do
Charolés.

Com o passar dos anos, a raca Canchim foi sendo difundida pelo Brasil,
ocupando espaco na pecuaria nacional e, de acordo com a Associa¢ao dos Criadores
de Canchim (comunicacao pessoal), € criada em 17 estados da Federagao e teve cerca
de 2.000 animais registrados em 2006. Atualmente, € bastante utilizada em sistemas de
producdo de carne, principalmente pelo cruzamento de touros Canchim com vacas
zebu. Segundo Barbosa (1997), considerando-se algumas pressuposi¢gdes, a raga
Canchim contribuiu com cerca de 1,4% na produgado brasileira de carne bovina em
1996, mostrando sua importancia para a pecuaria nacional.

Com o objetivo de avaliar critérios de selegdo para a raga Canchim, varios
estudos foram realizados envolvendo caracteristicas reprodutivas (ALENCAR et al.,
1993; SILVA et al.,, 2000; GIANLORENGCO et al.,, 2003; MUCARI et al.,, 2006;
BARICHELLO et al., 2007; CASTRO-PEREIRA et al., 2007a), de crescimento
(MASCIOLI et al., 1996 e 1997; SILVA et al., 2000; MELLO et al., 2002 e 2006; BALDI
et al., 2007a, b; CASTRO-PEREIRA et al., 2007b; TORAL et al., 2007), morfolégicas
(BARICHELLO et al., 2007) e produtivas (BARBOSA et al., 2002; GIANLORENCO et
al., 2003; TALHARI et al., 2003; MELLO et al., 2006; BALDI et al., 2007a). Entretanto,
nenhum trabalho foi realizado com as caracteristicas de carcaca area de olho de lombo
e espessura de gordura subcutdnea, importantes na determinagdo da quantidade e
qualidade da carne, principalmente para a raca Canchim, formada a partir de uma raga
taurina continental (Charolesa) e que € muito utilizada em cruzamento com animais

zebuinos para producgao de carne.



Tabela 1. Esquemas de acasalamentos para obtencédo de animais da raga Canchim.

I) ALTERNADO OU CLASSICO

Il) CONTINUO OU ABSORVENTE

TOURO VACA TOURO VACA
Charolés X Zebu Canchim X\fzheabrlcj)lgga
zebu % Charolés Canchim X “p”
\ A \
ll
Charolés Y. Charolés

\ % zebu

5/8 Charolés
5/8 Charolés

Canchim

\ ll

+ 3/8 zebu ou : w
Canchim X + 3/8 z6bu Canchim X V
CANCHIM CANCHIM
1) CRUZADO E ABSORVENTE IV) UEPAE
TOURO VACA TOURO VACA
Charolés X Nelore Canchim X Nelore
ou |
Nelore X Charolesa
Charolés X “A”

Canch.m\ T2

Canchim

\l‘

CANCHIM

“MA” ou Canchim X

~_|

CANCHIM

Fonte:http://www.cppse.embrapa.br/pesquisa/origem-da-raca-canchim/origem.
UEPAE = Unidade de Execugédo de Pesquisa de Ambito Estadual.



- Ultra-sonografia

A técnica de ultra-sonografia oferece aos criadores a oportunidade de obter
informacgdes do mérito genético dos animais “in vivo”, em idade jovem de sua vida
produtiva. Caracteriza-se por ser um método rapido, nédo invasivo e que nao deixa
residuos nocivos na carne dos animais avaliados (PERKINS, 1992a). A grande
vantagem desta técnica € a redugdo do tempo e do custo para a identificagdo de touros
e de novilhas de reposicao superiores para as caracteristicas de composi¢cao corporal,
ou seja, quantidade de musculo, gordura e rendimento dos cortes comerciais.

Atualmente, alguns programas de melhoramento genético passaram a
contemplar a qualidade da carcaga, avaliada por ultra-sonografia, como caracteristica
de grande interesse econbmico. Estudos tém demonstrado que a ultra-sonografia é
uma ferramenta objetiva e acurada na selecdo para musculosidade, cobertura de
gordura, marmoreio e rendimento de carne a desossa (HERRING et al., 1998; WILSON
et al., 1998).

Esta técnica é utilizada para avaliar a composi¢ao corporal dos reprodutores
(machos e fémeas) e de seus descendentes e também monitorar a composi¢cao
corporal da populagcdo comercial, avaliando os lotes (grupos de contemporaneos),
quanto a deposicéo de gordura para fins de determinagdo do momento 6timo para o
abate (BARROS, 1993).

A area de olho de lombo (AOL) e a espessura de gordura subcutanea (EGS) sao
caracteristicas medidas transversalmente no musculo Longissimus dorsi (contrafilé) na
regido entre a 122 e 132 costelas, e sdo expressas em centimetros quadrados (cm?) e

milimetros (mm), respectivamente.

Vérios trabalhos foram realizados com o objetivo de se obter a correlagdo entre
medidas de carcaga feitas por ultra-sonografia antes do abate e suas respectivas
medidas na carcaga. Houghton & Turlington (1992), realizando revisdo sobre as
correlagdes entre as medidas obtidas pela ultra-sonografia e realizadas na carcaga,
encontraram variagcdes para esta correlagao nos bovinos de 0,20 a 0,94 para AOL e de

0,55 a 0,96 para EGS. Na Tabela 2 sdo mostradas varias estimativas de correlagao



fenotipica entre medidas ultra-sonograficas da area de olho de lombo (AOL) e da
espessura de gordura subcutanea (EGS) “in vivo” e na carcaga, obtidas para bovinos de
corte, segundo alguns autores. Observam-se valores de correlagdo que variam de 0,48
a 0,95 para AOL e de 0,70 a 0,97 para EGS, dependendo do trabalho. Perkins (1992b)
relatou que as limitagdes tecnoldgicas, a experiéncia do técnico, o nivel de gordura e de
musculo, 0 sexo e a idade do animal, as mudangas nas caracteristicas dos tecidos pos-
morte, a remogao da gordura junto com o couro e o deslocamento dos musculos em
relagdo ao esqueleto sdo os principais fatores que interferem na acuracia das medidas

feitas com o ultra-som e daquelas feitas diretamente na carcaca.

Tabela 2. Correlagbes fenotipicas entre medidas ultra-sonograficas da area de olho de
lombo (AOL) e da espessura de gordura subcutanea (EGS) in vivo e na
carcaga, segundo alguns autores.

Correlagao

Fonte Raca AOL EGS

Bullock et al. (1991) Nzo definida 0,90 0,79

Waldner et al. (1992) Brangus 0,73 0,86
Brethour et al. (1992) Nzo definida - 0,90 - 0,92

Hassen et al. (1998) Cruzados 0,48 0,70

May et al. (2000) Comercial — n3o definida 0,61 0,81

Tarouco et al. (2005) Braford 0,95 0,97

- Parametros genéticos de area de olho de lombo (AOL), espessura de gordura

subcutanea (EGS) e peso em bovinos de corte

Varios trabalhos foram realizados com o objetivo de se estimar herdabilidades e
correlagdes genéticas entre AOL, EGS e peso na data da obtengdo da imagem (Peso),
conforme mostrado na Tabela 3. Observam-se estimativas de herdabilidade e de

correlagdo genética que variam muito entre os trabalhos. Esta variacdo pode ser



consequéncia de varios fatores, entre eles, a raga estudada, a idade dos animais, o
sistema de manejo, o sexo dos animais, a metodologia de analise dos dados e o
modelo estatistico usado. Para animais da raca Nelore, as herdabilidades variaram de
0,20 a 0,43 para AOL e de 0,04 a 0,52 para EGS, com médias de 0,33 e 0,26,
respectivamente, enquanto que para taurinos, as herdabilidades variaram de 0,12 a
0,42 (AOL) e de 0,04 a 0,53 (EGS), com médias de 0,30 e 0,30. No caso de animais de
grupos compostos ou de ragas sintéticas, as herdabilidades variaram de 0,21 a 0,31
para AOL e de 0,05 a 0,26 para EGS, com médias de 0,26 e 0,12, respectivamente.

Essas estimativas sugerem que é possivel modificar estas caracteristicas pela selegao.

Tabela 3. Estimativas de parémetros genéticos de area de olho de lombo (AOL),
espessura de gordura subcutanea (EGS) e peso, segundo alguns autores.

Herdabilidade Correlagido genética

AOL
Fonte Raca ou Categoria Id_ade AOL EGS Peso EGSe EGSe e
grupo genético (dias) AOL Peso Peso
Turner et al. (1990) Hereford T 350 0,12 0,04 - - - -
Arnold et al. (1991) Hereford MC 369 0,25 0,26 0,32 0,39 -0,08 0,19
Hassen et al. (1998) Composto TeMC - 0,21 0,05 - - - -
Moser et al. (1998) Brangus TeN 370 0,29 0,1 0,40 - 0,11 0,49
Reverter et al. (2000) Angus TeN 477 0,42 0,51 - -0,04 - -
Hereford 477 0,38 0,18 - -0,29 - -
Figueiredo et al. (2002) Nelore M 510 0,20 0,04 - - - -
Kemp et al. (2002) Angus MC 391 0,29 0,39 - 0,09 047 0,28
Stelzleni et al. (2002) Brangus TeN 365 0,31 0,26 0,53 0,09 042 0,44
Crews et al. (2003) Simental TeN 369 0,37 0,53 0,47 - - -
Davis et al. (2003) Angus TeN 398 0,31 0,17 - - - -
Karsburg et al. (2004) Santa Gertrudis MeF 555 0,23 0,05 - - - -
Hereford e
Meyer et al. (2004) Polled Hereford T 510 0,26 0,27
N 510 0,31 0,32
Cyrillo et al. (2005) Nelore MeF 378 0,53 041 042 -0,19 -0,05 0,47
Yokoo et al. (2006) Nelore MeF 525 0,35 0,52 - 0,06 - -
Yokoo et al. (2007) Nelore MeF 390 043 0,23 0,47 - - -

F = fémea; MC = macho castrado; M = macho; N = novilha e T = touro.

As estimativas de correlagao genética entre EGS e AOL e dessas caracteristicas

com o peso também variam muito (Tabela 3). No caso de EGS e AOL, as estimativas
de correlagdo genética sdo, na maioria das vezes, muito baixas, sugerindo que os

genes de agao aditiva que influenciam uma delas ndo influenciam a outra. Ja as
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correlagcdes genéticas do peso com essas duas caracteristicas de carcaga s&o, em
alguns estudos, positivas e de magnitude média, sugerindo que a selegao para peso

deve resultar em mudangas na mesma direcdo em EGS e AOL.

- Marcadores genéticos

A maioria das caracteristicas de importancia econdmica é controlada por varios
genes de pequeno efeito. O fendtipo é resultado do patriménio genético que o animal
possui mais os efeitos de meio ambiente, existindo ainda possibilidade de interagao
entre os efeitos de gendtipo e de meio ambiente. O componente genético pode ser
estudado por meio de marcadores genéticos que, preferencialmente, devem apresentar
segregacao mendeliana, variabilidade, codominancia, estabilidade ao longo do
desenvolvimento e neutralidade quanto a adaptacgao.

Os marcadores genéticos podem ser morfologicos e moleculares. Um marcador
morfologico é um fendtipo de facil identificacdo, normalmente determinado por um unico
alelo e herdabilidade proxima de 1,0. A grande limitagdo do marcador morfoldgico € a
ocorréncia em numero reduzido e por existir centenas de genes de interesse que
necessitam ser marcados em uma espécie, necessitar-se-iam de inUmeros marcadores
intimamente ligados a estes genes.

Marcadores moleculares sao fragmentos de DNA polimérficos que permitem a
distincdo entre individuos geneticamente relacionados, mediante diferengas na
sequéncia do DNA. Por meio de modernas técnicas da genética molecular é possivel
desenvolver mapas genéticos saturados e identificar marcadores moleculares para
caracteristicas quantitativas.

O uso de marcadores no melhoramento pode ser feito basicamente de duas
maneiras. A primeira consiste na utilizacdo de marcadores aleatérios para construgao
de mapas de ligagcdo, que sao utilizados na identificagdo de locos que afetam
caracteres quantitativos, isto €, os QTLs. O sucesso dessa estratégia depende de
mapas de ligacdo, como os mapas genéticos de bovinos apresentados por Bishop et al.

(1994) e Kappes et al. (1997). Também, para um marcador ser eficiente na selegéo é
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necessario ele estar intimamente ligado ao alelo que se deseja selecionar, pois assim,
eles tendem a ficar juntos e sempre que um individuo expressar o fenétipo do marcador
ele devera também ser portador do alelo de interesse (RAMALHO et al., 2004). A
segunda estratégia € a abordagem de gene candidato, que consiste na detecgédo de
polimorfismo em genes que estdo diretamente relacionados com a caracteristica de
interesse (REGITANO, 2003).

Segundo Ferreira & Grattapaglia (1996), quanto maiores o efeito do QTL sobre a
caracteristica, o tamanho da populacdo e a herdabilidade e quanto mais préximo o
marcador do QTL, mais facil sera sua detecgéo.

Os primeiros marcadores moleculares utilizados foram os fragmentos produzidos
pela digestdo do DNA com enzimas de restricdo. A variagcdo do tamanho dos
fragmentos obtidos de diferentes individuos, apds a digestdo com as enzimas de
restricdo, deu origem a técnica RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism).

Esta técnica se baseia essencialmente no corte do DNA genémico por uma ou
mais enzimas de restricdo, gerando varios fragmentos. Posteriormente, separam-se os
diversos fragmentos por meio de eletroforese. Estes fragmentos séo transferidos para
uma membrana de nailon, imobilizados e desnaturados. Um segmento de DNA
marcado com um isotopo radioativo é utilizado como sonda, ja que o DNA tem
tendéncia a formar fitas duplas complementares. Qualquer mutagdo que possa alterar
uma determinada sequéncia de reconhecimento para uma dada enzima de restrigao,
pode ser detectada por meio do RFLP (RAMALHO et al., 2004).

Uma série de marcadores moleculares foi desenvolvida a partir do
desenvolvimento da técnica da reagdo em cadeia da polimerase (PCR), dentre eles, os
STR (Short Tandem Repeats ou microssatélites ou SSR — simple sequence repeats),
SNP (Single Nucleotide Polymorphism ou mutagbes de ponto), RAPD (Random
Amplified Polymorphism ou polimorfismo de DNA arbitrariamente amplificado), etc.

A técnica molecular, PCR, foi desenvolvida por Mullis, em 1983 (MULLIS, 1990).
Ela resulta na amplificacao seletiva de uma regido escolhida de uma molécula de DNA,
catalisada por uma DNA polimerase. As sequéncias das extremidades da regido a ser

amplificada devem ser conhecidas, pois para realizar uma PCR, dois pequenos
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oligonucleotideos (primers) devem hibridizar com a molécula de DNA, sendo um com a
fita senso e o outro com a fita anti-senso.

Cada ciclo de PCR envolve: a desnaturacao da molécula de DNA, quando esta
mistura é aquecida a 94°C, para que as fitas recém-sintetizadas separem-se do molde;
0 anelamento dos primers por meio da reducao da temperatura até a temperatura ideal
para as formagdes das pontes de hidrogénio entre cada par de primer e a fita molde,
lembrando que quanto maior o numero de nucleotideos GC, maior sera esta
temperatura de anelamento, pois a ligagdo entre uma citosina e uma guanina € unida
por trés pontes de hidrogénio, sendo mais estavel e a ligagdo entre uma adenina e uma
timina é dada por apenas duas pontes de hidrogénio; e a extensdo da nova fita de
DNA, em que a Taq DNA polimerase realiza a nova sintese a partir de uma fita molde.
A Taq DNA polimerase é uma DNA polimerase extraida da bactéria Thermus aquaticus,
que é termoestavel, sendo capaz de catalisar a sintese de DNA entre 70°C a 80°C e de
se manter estavel entre 94°C e 95°C. Ao final do processo, geralmente apds 25 a 30
ciclos, obtém-se inumeras copias da regido de interesse, delimitada pelos primers.

Podem ser citados como exemplos de marcadores moleculares que utilizam a
PCR em suas anadlises, os marcadores baseados em sequéncias de DNA repetitivo,
como os microssatélites e o polimorfismo de nucleotideo unico (SNP).

Os organismos eucariotos e parte dos procariotos e eubactérias apresentam
sequéncias simples de DNA repetitivo distribuidas ao longo do genoma. Essas
sequéncias, denominadas microssatélites sao caracterizadas por repeticdes em tandem
de um mono, di ou trinucleotideo, inseridas em regides de sequéncia unica. Esses
polimorfismos baseiam-se na variagdo do numero dessas repeticdes, resultante
provavelmente de erros da DNA polimerase durante a replicagdo. Cada segmento de
repeticbes é geralmente menor que 100 pares de nucleotideos (TAUTZ, 1989). Essas
regides podem ser facilmente amplificadas pela PCR, representando uma importante
reducdo no tempo despendido para a identificagdo dos gendtipos, além de permitir a
identificacdo do gendtipo de embrides. Apdés a PCR, os produtos amplificados sao
separados por tamanho, em eletroforese. Se um dos primers for marcado com

fluoroforos, os produtos podem ser analisados por eletroforese capilar em um
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sequenciador automatico. Estes marcadores s&o numerosos ao longo do genoma e
constituem a classe de marcadores com o maior grau de polimorfismo, facilitando a
deteccéo e localizagdo de QTLs (FERREIRA & GRATTAPAGLIA, 1996).

Polimorfismos de DNA Amplificados ao Acaso (RAPD) utilizam primers aleatoérios
na PCR como um método de geragao de grande numero de fragmentos aleatoriamente
amplificados e com diferentes pesos moleculares, porém, n&o possibilita a detecgéo de
heterozigotos. Os produtos de cada reagao séo resultados da amplificagdo de distintas
regides cromossdmicas flanqueadas por um par de sitios de iniciagao determinado pelo
oligonucleotideo sintético utilizado. Os fragmentos amplificados sdo separados em
eletroforese. Diferentes individuos produzem distintos padrées de fragmentos
amplificados, ou perfis de DNA.

Variagbes individuais, advindas de mutagdes de ponto (substituicdes, adigcdes ou
delegcbes de nucleotideos) podem ser identificadas e tal informagao é utilizada na
constituicdo de SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms). Para ser considerado um
SNP, o polimorfismo tem que possuir frequéncia acima de 1% na populagao, pois uma
frequéncia menor pode indicar que a variacdo € consequéncia do acaso. As principais
vantagens desse tipo de marcador sdo: a baixa taxa de mutacgéao, a elevada abundancia
no genoma e a reprodutibilidade. Os SNPs apresentam baixo nivel de polimorfismo,
geralmente sendo dialélicos o que € considerada uma desvantagem desse tipo de
marcador. Outra desvantagem €& a presenca de alelos raros, o que faz com que muitas

populacdes apresentem um padrdo monomorfico.

- Evidéncias de associacao entre marcadores moleculares e caracteristicas produtivas

em bovinos de corte

A identificacdo de regides do genoma dos bovinos associadas a caracteristicas
de produgédo e de qualidade de carne tem sido descrita na literatura. Taylor et al. (1998),
trabalhando com animais das ragas Brangus e Angus, encontraram QTL para gordura
subcutanea e para gordura em extrato etéreo nas regides cromossdmicas situadas a,

aproximadamente, 60 a 80 cM no cromossomo 19.
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Casas et al. (2000), para animais Belgian Blue x MARC IIl e Piemontés x Angus,
encontraram um QTL para espessura de gordura na regido compreendida entre 40 e 80
cM do cromossomo 5, e Casas et al. (2003) encontraram um QTL significativo na
regiao entre 53 e 75 cM do mesmo cromossomo para area de olho de lombo.

A existéncia de conjuntos de genes responsaveis pela variagdo de EGS com
efeitos detectaveis foi descrita por Li et al. (2004), para animais Angus, 0s quais,
mapeando QTLs para deposicdo de gordura, obtiveram 12 haplétipos significativos,
com média de efeito de 0,62 desvios padrao (DP) do valor genético (VG) para
espessura da gordura subcutanea, medida na regido lombar, variando de 0,38 DP a
1,33 DP. Os 12 haplétipos significativos cobriram nove regiées cromossémicas, uma no
cromossomo 5 (65,4 a 70,0 cM), trés no 6 (8,2 a 11,8 cM, 63,6 a 68,1 cM, e 81,5 a 83,0
cM), trés no 19 (4,8 a 15,9 cM, 39,4 a 46,5 cM, e 65,7 a 99,5 cM), uma no 21 (46,1 a
53,1 cM) e uma no 23 (45,1 a 50,9 cM). Entre as nove regides cromossdmicas, seis
eram regides novas de QTL e trés mostraram acordo notavel com regides de QTL que
foram relatadas previamente.

Na raca Canchim, varios trabalhos foram desenvolvidos com abordagem
molecular. Machado et al. (2003), estudando a regido proxima ao gene IGF-1 (fator de
crescimento de insulina tipo 1) (73,0 cM) no cromossomo 5, encontraram evidéncia de
um QTL para peso ao nascimento a aproximadamente 82,9 cM do loco do gene IGF-1 e
um QTL influenciando o valor genético para peso ao ano a 72,0 cM, préximo ao loco do
marcador ILSTS066 em linhagem nova da raga Canchim. Pereira et al. (2005)
observaram associagao positiva entre o peso ao ano e o gendtipo LV (leucina/valina) do
gene do horménio de crescimento (GH), dos pesos ao nascimento € ao ano com 0 gene
IGF-1, e analises de substituicdo alélica sugeriram efeitos positivos do alelo IGF-1 225
bp (pares de bases) sobre peso ao nascimento e do alelo 229 bp sobre o peso ao ano.
Regitano et al. (2004), estudando o polimorfismo PIT1-HINFL sobre o ganho de peso
diario do nascimento a desmama (GMND), observaram que a substituicao do alelo Hinfl
(+) por um alelo Hinfl (-) poderia conduzir a um aumento de 25,2 g/dia na média de

GMND da populagao estudada (linhagem nova da raga Canchim).
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- Selecao assistida por marcadores (MAS)

A selegao assistida por marcadores € uma ferramenta que utiliza os marcadores
em desequilibrio de ligagdo com genes que influenciam caracteristicas de interesse
econdmico (WILLIAMS, 2005).

O desequilibrio de ligagdo ocorre em funcdo da restricdo aos eventos de
recombinagdo entre os locos que pode ser decorrente de ligagao fisica dos genes em
um cromossomo ou de outros fatores capazes de produzir associacdes nio aleatorias
entre alelos de locos nao ligados, como por exemplo, a subdivisao da populagao, o
efeito fundador ou a selecdo de uma combinacao alélica multifocal favoravel (AVISE,
1994).

Em sintese, associagbes entre marcadores polimoérficos e caracteristicas de
importancia econ6mica podem ser estabelecidas quando o préprio marcador € o
responsavel pelas diferencas fenotipicas, ou quando, estando ligados no mesmo
Cromossomo O gene ou a regido cromossémica responsavel pela variagdo fenotipica
observada na populagédo e o marcador, ha desequilibrio de ligagdo que gera efeitos
quantitativos associados ao marcador que podem ser detectados e estimados.

Segundo Davis et al. (1998), as principais caracteristicas da MAS séao: predicao
do valor genético de caracteristicas dificeis de mensurar, ndo sendo necessario o
desenvolvimento completo do individuo para que se possa fazer selecédo; determinacéao
do efeito individual de cada loco de um carater quantitativo, além de determinacado do
quanto desse carater é explicado por um ou mais marcadores; e selecido para
caracteristicas dificeis de conseguir progresso genético, por possuirem baixa
herdabilidade. Outra aplicacdo potencial da MAS consiste em romper correlagcbes
genéticas entre caracteristicas, pela exploragao individual de regides cromossémicas
nao envolvidas na determinacéo dessas correlagoes.

Os marcadores moleculares sao ferramentas adicionais para melhorar a
eficiéncia dos processos de selegao, portanto a selegao assistida por marcadores deve
ser realizada concomitantemente com a selecao tradicional, uma vez que o uso de

marcadores moleculares pode permitir a identificagdo de animais heterozigotos
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portadores de alelos recessivos responsaveis pela manifestacdo de doencas genéticas
e melhorar a acuracia da estimativa do valor genético. Porém dar maior énfase a
somente um marcador pode ocasionar perda da variabilidade em outros locos, o que
podera dificultar e impedir futuras sele¢cdes e, ainda, ocasionar fixagdo de alelos
desfavoraveis (KINGHORN et al., 2006). Segundo Goddard & Hayes (2002), as
diferencas nas sequéncias de moléculas de DNA podem ser responsaveis pelas
diferencas no fendtipo ou estarem ligadas, no mesmo cromossomo, ao gene que afeta
o fendtipo dos animais, sendo assim, os marcadores genéticos sao particularmente
uteis como auxilio a selegcao para caracteristicas qualitativas da carne, além de diversas
caracteristicas que sao dificeis de serem selecionadas pelos métodos convencionais,
como é o caso da selecdo para resisténcia a doencas e da selecao para eficiéncia
reprodutiva.

Meuwissen & Goddard (1996), trabalhando com dados simulados, estimaram
aumento da resposta a selecado para eficiéncia reprodutiva e qualidade de carne de
38% a 64% com o uso de marcadores genéticos, confirmando os relatos de que os
marcadores tém importante papel no aumento da precisdo de selegao e,
consequentemente, da resposta a selecéo.

Observa-se, portanto, pela revisdo de literatura, que existe campo para se obter
progresso geneético nas caracteristicas de carcaga area de olho de lombo e espessura
de gordura subcutanea, tanto pela abordagem quantitativa quanto pela molecular.
Entretanto, para a raga Canchim, é necessario avaliar a existéncia de variagao genética
aditiva nessas caracteristicas, que justifique inclui-las como critérios de selegdo, e
validar marcadores moleculares associados a elas, para inclui-los em um programa de

selecao assistida por marcadores.
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CAPITULO 2 - ESTUDO DE EFEITOS AMBIENTAIS E ESTIMATIVAS DE
PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE CARCACA EM
BOVINOS DA RACA CANCHIM CRIADOS EM PASTAGENS

RESUMO - As caracteristicas espessura de gordura subcutédnea (EGS) e area
de olho de lombo (AOL) séo importantes na determinagéo da eficiéncia de producéo de
carne bovina e da qualidade do produto, e o conhecimento de parametros genéticos é
essencial para o delineamento de programas de selegdo para melhora-las. O objetivo
neste trabalho foi estudar efeitos ambientais sobre EGS, AOL e peso, medidos aos 18
meses de idade, e estimar pardmetros genéticos para essas caracteristicas, em 987
bovinos da raga Canchim (5/8 Charolés + 3/8 zebu) e do grupo MA (filhos de touros
Charolés e vacas 1/2 Canchim + 1/2 zebu), nascidos em 2003, 2004 e 2005. Utilizou-se
o0 método dos quadrados minimos, cujo modelo estatistico incluiu os efeitos de ano de
nascimento, rebanho, grupo genético, sexo e a covariavel idade do animal (efeito
linear). Para estimar os parametros genéticos, foram realizadas analises pelo método
da maxima verossimilhancga restrita utilizando-se um modelo animal com efeitos fixos e
os efeitos aleatdrios genético aditivo direto e residual. Os machos apresentaram médias
de AOL e peso mais altas do que as fémeas e os animais MA médias mais altas do que
os Canchim para todas as trés caracteristicas, havendo também efeitos de rebanho e
de ano de nascimento. As estimativas de herdabilidade de AOL (0,33 + 0,09), EGS
(0,24 = 0,09) e peso (0,23 £ 0,09) foram moderadas indicando que elas devem
responder a selegdo. A estimativa de correlagdo genética (0,21 + 0,24) entre EGS e
com AOL foi baixa sugerindo que essas caracteristicas sdo controladas por diferentes
conjuntos de genes de agao aditiva. As correlagdes genéticas estimadas de peso com
EGS (0,57 £ 0,23) e AOL (0,62 % 0,16) foram moderadas, indicando que a sele¢ao para

aumento de peso devera também resultar em aumentos em EGS e AOL ou vice versa.

PALAVRAS-CHAVE: area de olho de lombo, correlagdo genética, espessura de

gordura, herdabilidade, peso
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Study of environmental effects and genetic parameters estimates for carcass
traits in Canchim cattle

ABSTRACT - Carcass traits like back fat thickness (BFT) and rib eye area
(REA) are important to determine production efficiency and beef quality. To consider
them as selection criteria in a breeding program it is essential to know their genetic
parameters. The objective in this work was to study the effects of environmental factors
on BFT, REA and body weight (BW) measured at 18 months of age and to estimate
heritabilities and genetic correlations for these traits, in 987 Canchim (5/8 Charolais +
3/8 zebu) and MA (offspring of Charolais bulls and 1/2 Canchim + 1/2 Zebu cows) bulls
and heifers, born from 2003 to 2005 and grown on pasture. The least squares method,
with a model that included the fixed effects of year of birth, herd, sex, genetic group and
age (covariate), was used to evaluate environmental effects. One and two-trait analyses
with a model that included fixed effects and the additive direct and residual random
effects, by the restricted maximum likelihood method, were undertaken to estimate the
genetic parameters. All effects included in the model for the analyses of variance
significantly affected all traits studied, with the exception of year of birth for REA and of
sex for BFT. In general, bulls showed higher REA and BW than heifers and MA animals
higher means than Canchim animals, for all traits studied. The heritability estimates of
REA (0.33 = 0.09), BFT (0.24 + 0.09) and BW (0.23 £ 0.09) were moderate indicating
that they should respond to selection. The genetic correlation between BFT and REA
(0.21 £ 0.24) was low suggesting that the traits are affected by different sets of genes
with additive action. The genetic correlations of BW with BFT (0.57 £ 0.23) and AOL
(0.62 + 0.16) were moderate indicating that selection to increase BW should also

increase the carcass traits or vice versa.

KEY WORDS: backfat thickness, body weight, genetic correlation, heritability, rib eye
area
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Introducéo

Para manter a posicdo de maior exportador de carne bovina, o Brasil precisa
adequar sua produgao aos padrdes e exigéncias estabelecidos pelos importadores. Um
dos aspectos mais importantes a ser melhorado na pecuaria bovina de corte do Brasil
diz respeito as caracteristicas determinantes da qualidade das carcacgas.

Dentre as caracteristicas de carcaga, a espessura de gordura subcutanea (EGS)
tem grande importancia no processamento da carne, sendo fundamental no processo
de resfriamento da carcaca, pois serve como isolamento térmico. O resfriamento deve
ser feito de forma lenta e gradual para nao causar encurtamento das fibras e,
consequentemente, o endurecimento da carne. A auséncia de gordura de cobertura
permite perda excessiva de agua, ocasionando, além da perda de peso, o
escurecimento da carne durante o periodo de resfriamento. A consequéncia é a
diminuicdo do peso dos cortes comerciais e a redugao na qualidade da carne
(FIGUEIREDO, 2001). Segundo Ferreira et al. (2006), os frigorificos exigem que a
carcaga tenha no minimo 3,00 mm de espessura de gordura sobre a 122 costela.

Outra caracteristica de carcaga importante € a area de olho de lombo (AOL),
medida relacionada a musculosidade e usada como indicadora de rendimentos dos
cortes de alto valor comercial, apresentando correlagdo positiva com a porcao
comestivel da carcaga (LUCHIARI FILHO, 2000).

Portanto, considerando-se a melhoria da qualidade das carcacas bovinas como
objetivo de selegdo, essas duas caracteristicas, espessura de gordura subcutanea e
area de olho de lombo, podem ser incluidas como critérios de selegdo nos programas
de melhoramento genético de bovinos de corte do Pais. Para tanto, € necessario
verificar os efeitos de fatores de meio que podem atuar sobre estas caracteristicas e
estimar parametros genéticos para elas, para que o progresso genético esperado possa
ser calculado, fornecendo subsidio aos programas de avaliagdo genética para a tomada
de decisdes. Dessa maneira, os objetivos neste trabalho foram estudar efeitos de

ambiente sobre a espessura de gordura subcutdnea e a area de olho de lombo e
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estimar parametros genéticos dessas caracteristicas e do peso em bovinos da raga

Canchim criados em pastagens, em média com 18 meses de idade.

Material e Métodos

As medidas de espessura de gordura subcutédnea (EGS) e de area de olho de
lombo (AOL) foram realizadas nos anos 2005, 2006 e 2007 em animais da raga
Canchim e do grupo MA (filhos de touros Charolés e vacas 1/2 Canchim + 1/2 zebu),
machos e fémeas, com média de 18 meses de idade, criados em sete fazendas de dois
estados do Brasil (SP e GO). Em 2005 e 2006 foram coletados dados em apenas duas
fazendas.

As medidas de EGS (mm) e de AOL (cm?) foram coletadas transversalmente no
musculo Longissimus dorsi na regiao entre a 122 e 132 costelas. Para a coleta das
imagens, utilizou-se 6leo vegetal no local da medigcéo, para garantir o contato acustico
entre a sonda linear e o corpo do animal. Nos anos 2005 e 2006, as mensuracdes
foram feitas utilizando-se um aparelho Piemedical Scanner 200 Vet com transdutor
linear de 18 cm e 3,5 MHz, enquanto que em 2007 utilizou-se um aparelho ALOKA
500V, com sonda linear de 17,2 cm e 3,5 MHz. As medidas de ultra-som foram tomadas
em margo e abril de cada ano, quando os animais tinham de 16 a 22 meses de idade,
dentro do sugerido por Magnabosco et al. (2003), data em que também foram obtidos
os pesos (kg) dos animais.

Para verificar os efeitos de meio e genéticos que influenciam as caracteristicas
de carcacga e o peso, foram feitas analises de variéncia pela metodologia dos quadrados
minimos, utilizando-se modelo estatistico que incluiu os efeitos de ano de nascimento,
grupo genético (Canchim ou MA), rebanho e sexo do animal, além da covariavel idade
do animal por ocasido da medida. Foram utilizados dados de 987 animais, filhos de 122
touros.

Foram realizadas analises uni e bicaracteristicas para obtengao dos

componentes de (co) variancia e das herdabilidades e correlagbes genéticas entre as



32

caracteristicas. Utilizou-se um modelo animal com os efeitos fixos de grupo de
contemporaneos e da covariavel idade do animal na data da medida (efeito linear), além
dos efeitos aleatorios genéticos aditivos diretos e residuais. Nas analises
unicaracteristicas de EGS e AOL o modelo estatistico incluia ou ndo incluia a covariavel
peso do animal. As analises foram realizadas pelo método da Maxima Verossimilhanca
Restrita Livre de Derivadas, utilizando-se o programa computacional MTDFREML
(BOLDMAN et al., 1995). O grupo de contemporaneos (GC) foi formado pelas variaveis
ano de nascimento, rebanho, grupo genético e sexo. No caso das analises
bicaracteristicas, consideraram-se observagdes que possuiam as medidas nas duas
caracteristicas. Os GC com menos de dois animais foram excluidos. O modelo
estatistico, na forma matricial, € o seguinte:

y=XpB+Za+e,

em que: y = vetor das variaveis dependentes; = vetor de efeitos fixos (grupo de
contemporaneos e covariavel); a = vetor de efeitos genéticos aditivos diretos; e = vetor
de erros aleatérios residuais associados as observacoes; e X e Z = sao as respectivas
matrizes de incidéncia para cada efeito.

Este modelo leva em conta as seguintes pressuposigdes:
E(y) = XB, E(a) =0 e E(e)=0

oo n
e 0 R
em que:
G = A o 4% matriz de variancia genética aditiva;
A = matriz de parentesco;
R =1 5%, matriz de variancia residual;
| = matriz identidade;
aj = variancia genética aditiva direta;

2
e

o . =variancia residual.
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Para EGS e AOL, apesar do pequeno numero de observagdes, foram feitas
também analises uni e bicaracteristicas considerando-as como sendo caracteristicas
diferentes quando medidas nos machos e nas fémeas, para verificar se existe diferenca
nas estimativas de herdabilidade em funcdo do sexo do animal. Para essas analises, o
modelo foi semelhante ao mencionado anteriormente, mas excluindo-se sexo do grupo
de contemporaneos e, no caso da analise bicaracteristicas, a covariancia residual foi

considerada igual a zero.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sdo apresentadas a estrutura dos dados e estatisticas descritivas
das caracteristicas estudadas (EGS, AOL, Peso).

As médias de EGS e AOL observadas neste trabalho sdo semelhantes as
encontradas por Figueiredo (2001) e por Yokoo et al. (2005a) que trabalharam com
bovinos da raga Nelore criados em pastagens ou semi-confinados com idades
semelhantes as dos animais deste trabalho. Diversos autores observaram valores
superiores aos do presente estudo para as médias de AOL e inferiores para EGS
(TURNER et al., 1990; ARNOLD et al., 1991; MOSER et al., 1998; KEMP et al., 2002;
KARSBURG et al., 2004) para animais das ragas Hereford, Brangus, Angus ou Santa
Gertrudis com idades entre 350 e 555 dias, que variaram de 47,46 cm? a 86,00 cm? e
de 0,47 mm a 0,95 mm, respectivamente.

Observou-se, Tabela 1, elevado coeficiente de variacédo (40,67%) para a
caracteristica EGS, valor que concorda com Meyer et al. (2004) que reportaram médias
de 3,46 mm e 4,09 mm e desvios-padréao de 1,55 mm e 2,08 mm para a EGS de touros

e novilhas Hereford, respectivamente.
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Tabela 1. Estrutura dos dados e estatisticas descritivas das caracteristicas peso (Peso),
espessura de gordura subcutédnea (EGS) e area de olho de lombo (AOL) de
bovinos da raga Canchim criados em pastagens.

Caracteristica Animaisem A" GC N Média + DP CV (%) Minimo Méaximo
Peso (kg) 3.946 32 950 323,26 + 59,00 18,25 163 564
EGS (mm) 3.946 32 987 1,90 £ 0,77 40,67 0,60 5,40
AOL (cm?) 3.946 32 987 46,60 + 9,19 19,73 19,91 75,30

A" = matriz de parentesco; GC = numero de grupo de contemporaneos; N = Numero de animais com
medida; DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagao.

Na Tabela 2 é apresentado o resumo das analises de varidncia das
caracteristicas estudadas. Todos os efeitos incluidos no modelo foram significativos
(P<0,05 ou P<0,01) para todas elas, com exceg¢ao de ano de nascimento para AOL e de

sexo para EGS.

Tabela 2. Resumo das analises de variancia da espessura de gordura subcuténea
(EGS - mm), area de olho de lombo (AOL — cm?) e peso (kg) de bovinos da
ragca Canchim criados em pastagens.

Fonte de variacgo Graus de Quadrados médios

liberdade EGS AOL Peso
Ano de nascimento 2 69,26** 0,80™ 6.964,80
Rebanho 6 4,87 1.672,26** 77.400,57**
Sexo 1 1,03 7.224,65** 662.023,11**
Grupo genético 1 1,58* 405,60** 76.724,10**
Idade 1 8,94** 1.586,53** 253.978,83**
Residuo 975 0,28 53,77

938 1.812,38

R? 0,53 0,37 0,48

R = coeficiente de determinagao; Idade = idade do animal na mensuragéo. * P < 0,05; ** P < 0,01; ™ ndo
significativo.

As médias estimadas de EGS, AOL e Peso sao apresentadas na Tabela 3, para

os principais efeitos fixos considerados no modelo.
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Tabela 3. Médias estimadas da area de olho de lombo (AOL), espessura de gordura
subcuténea (EGS) e peso, de acordo com ano de nascimento, rebanho, sexo
e grupo genético de bovinos da raga Canchim criados em pastagens.

Caracteristica

Fonte de Numero de

variagcao Classe animais AOL (cm?) EGS (mm) Peso (kg)
Ano 2003 260 45,50 £ 0,73 1,73+£0,05 332,34 £ 4,51
2004 276 45,38 + 0,74 1,80 +£0,05 343,50 +4,24
2005 451 45,42 + 0,47 268 +0,03 339,08 +2,76
Rebanho 1 44 54,03 + 1,19 2,24 +0,09 404,67 +6,83
2 28 45,73 £+ 1,48 242+0,11 339,71 £ 8,65
3 397 45,95+ 0,45 1,77 £ 0,03 324,37 £ 2,67
4 387 50,11 + 0,38 1,65+0,03 336,31 +2,35
5 50 36,21 + 1,16 1,88 +0,08 266,55+ 6,77
6 50 43,02 + 1,21 2,26 £0,09 344,17 £6,98
7 31 43,02 £1,45 2,28+0,10 352,36 + 8,39
Sexo Machos 455 48,31 £ 0,62 210+0,04 366,05+ 3,65
Fémeas 532 42,57 £ 0,57 2,03+0,04 310,57 + 3,31
Grupo Canchim 713 44,59 + 0,49 2,02+0,03 326,19+ 2,79
Genético MA 274 46,28 + 0,73 212+0,05 350,42 +4,38

Como era de se esperar, a AOL e o Peso foram maiores nos machos que nas
fémeas, uma vez que os machos inteiros tém maior velocidade de crescimento
muscular em relagdo aos machos castrados e as fémeas (LAWRIE, 1991; FELICIO,
1997). Além disso, pelo fato de a AOL ter correlagéo alta com o Peso (MOSER et al.,
1998; STELZLENI et al., 2002), esperava-se que os machos apresentassem maior
AOL. Yokoo et al. (2007) também observaram maior AOL em machos do que em
fémeas, na raca Nelore. Hassen et al. (1998) verificaram, em animais cruzados, maior
area de olho de lombo na carcaga de touros do que de novilhos, quando abatidos aos
15 meses de idade apds confinamento.

O sexo do animal n&o apresentou efeito significativo sobre EGS, ao contrario do
que era esperado, uma vez que, segundo Luchiari Filho (2000), o sexo do animal

influencia o crescimento dos tecidos da carcaca, com efeito mais pronunciado
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observado através do processo de engorda. Ainda segundo o mesmo autor, a taxa de
acumulo de gordura nos machos inteiros € menor do que nos novilhos que € menor do
que nas novilhas. Burrow et al. (1991), estudando animais cruzados zebu, observaram
que, de acordo com as curvas de crescimento alométrico, as fémeas depositam gordura
mais precocemente que os machos castrados e machos inteiros. Neste trabalho a EGS
foi a mesma para machos inteiros e para fémeas, discordando dos resultados de Yokoo
et al. (2007), os quais verificaram maior espessura de gordura obtida por ultra-som em
fémeas em relagdo aos machos, em animais da raga Nelore. Em animais cruzados,
Hassen et al. (1998) verificaram maior espessura de gordura na carcaga de novilhos,
seguidos de novilhas e por ultimo de touros, quando confinados apds a desmama e
abatidos proximos aos 15 meses de idade.

Em relagcdo aos grupos genéticos, observou-se maiores AOL, EGS e Peso nos
animais MA. Estes animais possuem 65,62% dos genes do Charolés, enquanto que nos
animais Canchim obtidos pelos outros sistemas de acasalamento o maximo de
percentagem de Charolés € de 64,84%, o que pode ter contribuido para o melhor
desenvolvimento dos animais MA. Além disto, os animais MA possuem 68,75% de
heterozigose, enquanto que os animais Canchim possuem menos de 50,00% de
heterozigose, 0 que também pode ter contribuido para o melhor desempenho dos
animais MA. Trematore et al. (1998) observaram efeito aditivo direto da ragca Charolesa
em relagdo a raga Nelore e efeito heterdtico individual das ragas Charolesa e Nelore
positivos para o peso a desmama de animais criados em pastagens. Brito et al. (2001)
verificaram efeito significativo da heterozigose individual sobre a AOL de animais
Hereford e Braford, contudo este efeito somente foi significativo para EGS na presenca
da heterozigose materna no modelo.

Quanto aos efeitos de rebanho, diferengas de manejo e mesmo genéticas podem
ser responsaveis pelas diferengas de desempenho. Yokoo et al. (2007) também
verificaram efeito significativo de rebanho sobre AOL e EGS em animais da raga Nelore.

Os coeficientes de regressao linear observado no presente estudo de EGS
(0,0023 + 0,0004 mm), AOL (0,030 + 0,005 cm?) e Peso (0,37 + 0,03 kg) sobre a idade

do animal, indicam que quanto mais velho € o animal maior serdo a espessura de
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gordura, a area de olho de lombo e o peso. Yokoo et al. (2007) verificaram efeitos linear
e quadratico significativos de idade do animal sobre AOL e EGS em animais da raca
Nelore, enquanto que Brito et al. (2001) observaram este efeito apenas para AOL, em
animais Nelore e para AOL e EGS, em animais Hereford e Braford. Neste trabalho, o
efeito quadratico de idade nao foi significativo para as trés caracteristicas estudadas,
portanto, foi retirado do modelo.

As estimativas dos componentes de varidncia e das herdabilidades das
caracteristicas EGS, AOL e Peso, obtidas pelas analises unicaracteristicas, sao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Estimativas dos componentes de variancia aditiva direta (c,?) e variancia
residual (ce?) e da herdabilidade (h?) da espessura de gordura subcutanea
(EGS), da area de olho de lombo (AOL) e do peso, obtidas das analises
unicaracteristicas.

Estimativa
Caracteristica 0.2 G2 h?
EGS 0,065 0,210 0,24 + 0,09
AOL 13,730 28,010 0,33 +£0,09
Peso 290,980 983,740 0,23 + 0,09

As estimativas de herdabilidade das caracteristicas estudadas foram moderadas,
indicando que devem responder a selegdo. A estimativa de herdabilidade encontrada
para EGS (0,24) foi inferior as obtidas por Reverter et al. (2000) (0,51) e Kemp et al.
(2002) (0,39), na raga Angus, e Crews et al. (2003) (0,53), em touros Simental, todos
trabalhando com animais criados em regime de confinamento. Yokoo et al. (2005b)
(0,52), na raga Nelore, e Lima Neto et al. (2007) (0,32), na raga Guzera, encontraram
também estimativas de herdabilidade para espessura de gordura subcutanea
superiores, mas com animais em regime de pastagem e semi-confinados. Por outro
lado, Stelzleni et al. (2002), na raga Brangus, estimaram o valor de herdabilidade de
0,26 para a EGS de animais confinados, bem proximo ao valor (0,24) estimado neste

trabalho, Reverter et al. (2000) estimaram o valor de 0,18, na raga Hereford, enquanto
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que Figueiredo et al. (2002), na raca Nelore, estimaram valor de herdabilidade préximo
de zero (0,04).

Valores semelhantes a estimativa de herdabilidade obtida neste trabalho para
AOL (0,33) foram reportados por diversos autores, tais como, Moser et al. (1998) (0,29)
e Stelzleni et al. (2002) (0,31), na raga Brangus, Reverter et al. (2000) (0,38), na racga
Hereford, Kemp et al. (2002) (0,29) e Dauvis et al. (2003) (0,31), na raga Angus, Crews et
al. (2003) (0,37), em touros Simental, Yokoo et al. (2006) (0,35), na raca Nelore, e Lima
Neto et al. (2007) (0,34), na raga Guzera. Figueiredo et al. (2002) e Yokoo et al. (2007),
entretanto, estimaram, respectivamente, valores menor (0,20) e maior (0,43) do que o
obtido neste trabalho para a raca Nelore, enquanto que Reverter et al. (2000)
estimaram o valor de 0,42 para animais Angus.

A estimativa de herdabilidade obtida para Peso na data do ultra-som (0,23) foi
inferior aos valores encontrados por Alencar et al. (1993) (0,41) e Mascioli et al. (1996)
(0,54), para a raga Canchim ao sobreano, por Yokoo (2005) (0,66), para a raca Nelore,
e por Lima Neto et al. (2007) (0,41), para a raga Guzera.

As estimativas de herdabilidade de EGS e de AOL obtidas das analises uni e
bicaracteristicas para cada sexo separadamente sao apresentadas na Tabela 5. As
estimativas de herdabilidade de EGS foram iguais a 0,02 + 0,10 e 0,33 + 0,13 para
machos e fémeas, respectivamente, indicando que existe variagcdo genética aditiva na
caracteristica quando medida nas fémeas. Apesar de o sexo do animal nao ter
influenciado a EGS (Tabela 2), é possivel que a maior herdabilidade a idade de cerca
de 18 meses para as fémeas, seja reflexo da maior precocidade na deposi¢cao de
gordura pelos animais desse sexo. Na raga Hereford, em idade proxima aos 16 meses,
Reverter et al. (2000) obtiveram, respectivamente, os valores para herdabilidade de
0,09 e 0,27 para a espessura de gordura de touros e novilhas medidas por ultra-som,
enquanto que na raga Angus as estimativas foram, na mesma ordem, de 0,47 e 0,54.
Hassen et al. (1998), em animais cruzados confinados logo ap6s a desmama e abatidos
proximo aos 15 meses de idade, estimaram os valores de 0,05 e 0,42 para a
herdabilidade da espessura de gordura na carcagca de touros e novilhos,

respectivamente. Crews et al. (2003) reportaram valores de herdabilidade iguais a 0,53
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e 0,69 para a espessura de gordura subcutanea de touros e novilhas da raga Simental,
medida por ultra-som aos 12 meses de idade, respectivamente. Meyer et al. (2004), em
bovinos da raga Hereford e Polled Hereford, obtiveram herdabilidades iguais a 0,32
para espessura de gordura subcutanea medida por ultra-som aos 17 meses de idade,

para os dois sexos.

Tabela 5. Estimativas de herdabilidade da espessura de gordura subcutanea (EGS) e
da area de olho de lombo (AOL) para cada sexo, obtidas de analises uni e
bicaracteristicas.

Analises unicaracteristicas Analise bicaracteristicas
Caracteristica Machos Fémeas Machos Fémeas
EGS 0,02 +0,10 0,33+0,13 0,06 0,35
AOL 0,36 + 0,17 0,25+0,13 0,41 0,24

As estimativas de herdabilidade de AOL foram iguais a 0,36 e 0,25 para machos
e fémeas, respectivamente (Tabela 5), indicando a existéncia de variagdo genética
aditiva suficiente para se obter resposta a selecdo em ambos os sexos. Reverter et al.
(2000) reportaram herdabilidades de 0,37 e 0,46 para a area de olho de lombo medida
em touros e novilhas da raga Angus, respectivamente, e, na mesma ordem, 0,41 e 0,34,
para animais Hereford. Hassen et al. (1998) obtiveram herdabilidades de 0,21 e 0,07
para a area de olho de lombo na carcaga de touros e novilhos cruzados terminados em
confinamento aos 15 meses de idade. Crews et al. (2003), em gado Simental,
estimaram os valores de 0,37 e 0,51 para a area de olho de lombo medida por ultra-
som em touros e novilhas, respectivamente. Meyer et al. (2004), em bovinos da raga
Hereford e Polled Hereford, obtiveram herdabilidades de 0,26 e 0,27 para area de olho
de lombo medida por ultra-som aos 17 meses de idade, para touros e novilhas,
respectivamente.

As estimativas de herdabilidade de EGS e AOL obtidas pelas analises
bicaracteristicas para touros e novilhas foram muito semelhantes as obtidas pelas
analises unicaracteristicas (Tabela 5). As correlagcbes genéticas para EGS e AOL

medidas nos touros e nas novilhas foram iguais a 0,98 e 1,00, respectivamente,
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indicando que as caracteristicas sao controladas pelo mesmo conjunto de genes de
acao aditiva nos touros e nas novilhas. Crews et al. (2003), em bovinos Simental,
estimaram correlagées genéticas de 0,67 e 0,85 entre touros e novilhas para EGS e
AOL medidos por ultra-som aos 12 meses de idade, respectivamente, valores inferiores
aos obtidos neste trabalho. Reverter et al. (2000) reportaram correlagdes genéticas
entre EGS e AOL em touros e novilhas iguais a 0,70 e 0,80 para animais Angus e 0,67
e 0,68 para animais Hereford, respectivamente, valores também inferiores aos obtidos
neste trabalho.

As estimativas dos componentes de (co) variancia e da correlagéo genética entre
as caracteristicas estudadas sao apresentadas na Tabela 6. As estimativas de
herdabilidade estimadas pelas analises bicaracteristicas foram muito semelhantes
aquelas obtidas pelas analises unicaracteristicas para todas as trés caracteristicas

estudadas.

Tabela 6. Estimativas dos componentes de (co)variancia aditiva direta (.2 € Ga1a2)
e residual (ce® e ce1e2) € das correlagbes genética (rg) e residual (re) da
espessura de gordura (EGS), da area de olho de lombo (AOL) e do peso,
obtidas das analises bicaracteristicas.

Caract. Estimativas

2 2 2 2
1 2 Oa1 Ga2 Gata2 Ge1 Ge2 Gete2 Iy le

EGS AOL 0,06 1382 0,20 0,21 2793 0,27 0,21+0,24 0,11 +£0,09
EGS Peso 0,06 291,82 244 0,21 98293 1,46 0,57+0,23 0,10+ 0,08
AOL Peso 13,09 293,65 38,54 28,57 981,43 89,56 0,62+0,16 0,53 + 0,06

A correlagado genética entre EGS e AOL estimada neste trabalho é de baixa
magnitude sugerindo que as duas caracteristicas s&do determinadas por diferentes
conjuntos de genes de acdo aditiva. Varios autores também reportaram baixas
estimativas de correlagdo genética entre essas caracteristicas em bovinos de ragas
taurinas, zebuinas e sintética. Arnold et al. (1991) e Kemp et al. (2002) estimaram os
valores de 0,39 e 0,23, para as ragas Hereford e Angus, respectivamente, enquanto
Reverter et al. (2000) estimaram os seguintes valores: 0,08 para novilhas Angus, 0,28

para novilhas Hereford, -0,04 para touros Angus e -0,29 para touros Hereford. Stelzleni
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et al. (2002) estimaram o valor de -0,09 para animais Brangus e Yokoo et al. (2006)
reportaram o valor de 0,06 para a raca Nelore. A estimativa de correlagcdo genética
obtida neste trabalho indica que a seleg¢ao para qualquer uma das duas caracteristicas
nao deve resultar em mudangas na outra, ou seja, pode-se selecionar para aumentar
uma e selecionar para reduzir a outra, ou para aumentar ou reduzir as duas.

As correlagcbes genéticas estimadas entre peso e as caracteristicas de carcacga
foram de magnitudes moderadas, concordando com o estudo de Stelzleni et al. (2002),
0s quais estimaram os valores de 0,44 e 0,42 para as correlacdes de peso com AOL e
EGS, respectivamente. Estas estimativas indicam que a selegcao para aumento de peso
devera também resultar em aumentos em EGS e AOL ou vice versa. A correlagao
genética estimada entre EGS e Peso € maior do que as reportadas em outros estudos
como os de Moser et al. (1998) e Yokoo et al. (2006), que obtiveram correlagdes
genéticas iguais a 0,11 e 0,19, respectivamente. No entanto a correlagdo genética
estimada entre AOL e Peso foi semelhante a observada por Yokoo et al. (2006) (0,58).

Quando o peso foi incluido no modelo estatistico das analises unicaracteristicas
de EGS e AOL, as herdabilidades estimadas para essas caracteristicas foram,
respectivamente, iguais a 0,19 £ 0,08 e 0,29 £ 0,10, ligeiramente inferiores aos valores
obtidos sem a inclusdo dessa covariavel (Tabela 4), apesar das moderadas correlagoes

genéticas de peso com EGS e AOL.

Conclusoes

Em rebanhos da raga Canchim, os efeitos de ano de nascimento, rebanho, sexo,
grupo genético e idade devem ser considerados por ocasido da obtencdo de
estimativas de parametros genéticos da area de olho de lombo e da espessura de
gordura subcutanea.

As caracteristicas de carcaca area de olho de lombo e espessura de gordura
subcutanea, mensuradas por ultra-som ao sobreano, devem responder a sele¢gao nos

rebanhos estudados.
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A selecdo para peso ao sobreano deve resultar em mudangas correlacionadas

na area de olho de lombo e na espessura de gordura subcutanea.
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CAPITULO 3 - EFEITO DE MARCADORES MOLECULARES SOBRE
CARACTERISTICAS DE CARCACA EM BOVINOS DA RACA CANCHIM

RESUMO - Para que a genética molecular possa ser incorporada aos
programas de melhoramento de bovinos de corte, € essencial que se realizem estudos
da associagdo entre marcadores moleculares e caracteristicas de produgcdo na
populagdo em que se deseja utiliza-los, de maneira a se definirem estratégias de
selecdo assistida por marcadores. Neste trabalho, o objetivo foi estudar os efeitos de
marcadores moleculares sobre as caracteristicas espessura de gordura subcutanea
(EGS) e area de olho de lombo (AOL) em bovinos da raga Canchim (5/8 Charolés + 3/8
zebu) e do grupo MA (filhos de touros Charolés e vacas 1/2 Canchim + 1/2 zebu),
nascidos de 2003 a 2005 e criados em pastagens. As medidas das caracteristicas de
carcaga foram tomadas em margo e abril, quando os animais tinham, em média, 18
meses de idade. Foram estudadas os efeitos dos marcadores BMS490 e ETH10 do
cromossomo 5, INRA133 e ILSTS090 do cromossomo 6 e BMS2142 do cromossomo
19, por meio de um modelo misto, utilizando o método de maxima verossimilhanca
restrita. O modelo estatistico incluiu os efeitos fixos de grupo de contemporaneos (ano
de nascimento, rebanho, sexo e grupo genético), idade do animal (covariavel, efeito
linear) e gendtipo do marcador, além dos efeitos aleatorios aditivo direto e residual. Ndo
foi verificado efeito dos marcadores sobre EGS, mas houve efeito do marcador BMS490

sobre AOL, sugerindo a existéncia de pelo menos um QTL para AOL nesta regiao.

PALAVRAS-CHAVE: éarea de olho de lombo, espessura de gordura subcutanea,

marcador molecular
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EFFECT OF GENETIC MARKERS ON CARCASS TRAITS IN CANCHIM CATTLE

ABSTRACT - To incorporate molecular genetics on beef cattle breeding
programs, it is essential to study the association between genetic markers and
production traits in the populations under selection to define marker assisted selection
strategies. The objective in this study was to study the effect of molecular markers on
backfat thickness (BFT) and ribeye area (RAE) in Canchim (5/8 Charolais + 3/8 zebu)
and MA (offspring of Charolais bulls and 1/2 Canchim + 1/2 Zebu cows) bulls and
heifers, borned from 2003 to 2005 and raised on pastures. The traits were measured in
animals from seven herds of the states of Sdo Paulo and Goias in March and April when
the animals were, on the average, 18 months of age. Five molecular markers (BMS490
and ETH10 in chromosome 5, INRA133 and ILSTS090 in chromosome 6 and BMS2142
in chromosome 19) were studied, with an animal model using the restricted maximum
likelihood method. The statistical model included the fixed effects of contemporary group
(year of birth, herd, sex and genetic group), age of the animal (covariate, linear effect)
and genotype for the marker, besides the additive direct and the residual random
effects. No significant effect of the genetic markers on BFT was observed, but there was
a significant effect of BMS490 on RAE, indicating that at least one QTL affecting growth

of the animal may exist in this region

KEY WORDS: backfat thickness, molecular marker, rib eye area
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Introducéo

A nova tendéncia mundial na industria de gado de corte € a obtengdo de um
produto final de qualidade e padronizado. A comercializacdo de animais e de suas
carcacas dentro de determinadas especificagdes de mercado esta pressionando o setor
produtivo para que apresente informacdées do mérito genético dos animais para
caracteristicas de carcaca.

O conhecimento da condigdo corporal (deposi¢cao de gordura subcutanea) e do
desenvolvimento muscular dos animais, ou da composi¢cao corporal, na forma de
porcentagem dos constituintes da carcaga (musculo, osso e gordura), € muito
importante para avaliagdo de grupos genéticos e tratamentos nutricionais que envolvem
o crescimento animal e a determinagdo de exigéncias nutricionais (LUCHIARI FILHO,
2000). No entanto, a determinacdo da composi¢ao corporal € bastante trabalhosa e de
custo elevado (GALVAO et al., 1991).

A técnica de ultra-sonografia € uma alternativa para predigcdo “in vivo® das
caracteristicas da carcaca. O monitoramento de caracteristicas como area de olho de
lombo (AOL) e espessura de gordura subcuténea (EGS), além de auxiliar na escolha
dos animais para o abate, fornece informagdes Uteis para incorporagao em modelos de
crescimento e selegdo animal (ARNOLD et al., 1991; HAMLIN et al., 1995).

No Brasil, a selecdo em bovinos de corte vem sendo realizada com base em
estimativas de diferengas esperadas nas progénies (DEP). Os caracteres de interesse
econdmico sdo em geral quantitativos, controlados por muitos genes e influenciados
pelo ambiente. Entretanto, diversos estudos tém demonstrado a possibilidade de
mapear 0s genes ou conjuntos de genes que influenciam uma caracteristica
quantitativa, denominados QTL (locos para caracteristica quantitativa), possibilitando o
uso dessas informacgdes adicionais nos programas de melhoramento genético de
bovinos de corte, principalmente para caracteristicas dificeis de serem medidas ou de
baixa herdabilidade, como caracteristicas de carcaga e da carne, de resisténcia a

parasitas e ligadas a eficiéncia reprodutiva.
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No genoma de qualquer espécie existem milhares de genes, sendo a maioria de
funcdo desconhecida até o presente. Nesse contexto, para muitas das associagdes
entre marcadores e caracteristicas fenotipicas ndo ha informagao sobre os genes e vias
metabdlicas envolvidas. Na auséncia de informagdes sobre os mecanismos bioldgicos
envolvidos, a validagdo dessas associacdes nas populagcdes de melhoramento é
fundamental. Neste trabalho propbs-se avaliar, para a raca Canchim, efeitos de
marcadores moleculares do genoma bovino relatadas em outras populagdes (TAYLOR
et al., 1998; CASAS et al., 2000 e 2003; LI et al., 2004) sobre a espessura de gordura

subcutanea (EGS) e a area de olho de lombo (AOL).

Material e Métodos

- Animais

Foram utilizados 987 animais, machos e fémeas, da raga Canchim e do grupo
MA (filhos de touros Charolés e vacas 1/2 Canchim + 1/2 zebu), nascidos em 2003,
2004 e 2005, criados em pastagens em sete fazendas de dois estados do Brasil (SP e
GO). Os animais nascidos em 2003 e 2004 pertenciam apenas a duas fazendas.

- Obtencdo da espessura de gordura subcutanea e da area de olho de lombo

Em 2005 e 2006 as medigdes foram realizadas utilizando-se um aparelho
Piemedical Scanner 200 Vet com transdutor linear de 18 cm e 3,5 MHz, enquanto que
em 2007 utilizou-se um aparelho ALOKA 500V, com sonda linear de 17,2 cm e 3,5
MHz. As medidas de ultra-som foram tomadas em margo e abril de cada ano, quando
0s animais tinham de 16 a 22 meses de idade, dentro do sugerido por Magnabosco et
al. (2003). Nesta mesma data foram também obtidos os pesos (kg) dos animais.

Para a coleta das imagens, utilizou-se 6leo vegetal no local da medi¢do, para

garantir o contato acustico entre a sonda linear e o corpo do animal. As medidas de
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EGS e AOL foram coletadas transversalmente no musculo Longissimus dorsi na regiao
entre a 122 e 132 costelas e foram expressas em milimetros (mm) e centimetros

quadrados (cm?), respectivamente.
- Amostras de sangue e de sémen

Amostras de aproximadamente 5 mL de sangue foram coletadas em tubos
vacutainer com 50uL EDTA (K3) a 15% e mantidas em geladeira até o0 momento da
extracdo do DNA.

As fazendas disponibilizaram palhetas de sémen dos touros, que foram mantidas
em freezer até o momento da extragao do DNA.

As amostras de sangue foram utilizadas nas analises de influéncia dos
marcadores sobre as caracteristicas em estudo e o sémen foi usado para a

confirmacéao da paternidade dos animais das familias de meio-irméos.

- Extragdo de DNA de sangue

O DNA foi extraido de amostras de sangue, conforme protocolo descrito em
Regitano et al. (2001). As células vermelhas do sangue foram gradualmente
desintegradas em tamp&o apropriado (Tris-HCI 10 mM pH 7,6, MgCl, 5 mM, NaCl 10
mM), e o residuo celular peletizado por centrifugagcdo (700g, 10 minutos). Este
processo de desintegracao foi repetido até que um precipitado branco fosse obtido.

As células brancas do sangue foram ressuspendidas em uma solugao que
continha 500 puL de Tris-HCI 10 mM pH 8,0, EDTA 10 mM pH 8,0, NaCl 100 mM, 0,5%
SDS, com 2 ug de proteinase K e entdo incubadas a 55°C por 4 horas ou “overnight”,
até que o pellet fosse dissolvido.

Apds a incubacgao foram adicionados 240 uL NaCl 5M e 210 uL de TE (Tris HCI
10 mM pH 7,6 + EDTA 1 mM pH 8,0) e entédo os tubos foram agitados por inversao até
formar pequenos coagulos de proteina, incubados em gelo por 15 minutos e

centrifugado por 15 minutos a 16.000 g, para promover a precipitagao das proteinas.
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O sobrenadante contendo o DNA foi recuperado e este foi precipitado pela
adicao de 2 volumes de etanol absoluto gelado (1 mL). Logo em seguida foi lavado
com etanol 70% gelado (500 pL) e depois secado ao ambiente. Posteriormente, o
precipitado foi dissolvido em 250 uL de solugdo TE + RNase (10 ug por mL de amostra)
e incubado por uma hora a 37°C. Em seguida as amostras foram armazenadas em

freezer.

- Extracdo de DNA de sémen

As palhetas de sémen foram descongeladas em microtubos de 1,5 mL,
centrifugadas por 8 minutos a 5.000 g e os sobrenadantes foram descartados. As
células sedimentadas de cada amostra foram lavadas quatro vezes em 1 mL de solucéo
PBS 1X (KCI 2,7 mM; KH,PO4 1,5 mM; NaCl 137 mM; Na;HPO4 8 mM; pH 7,0). A
seguir, o sedimento foi ressuspendido em 100 uL de PBS 1X e adicionou-se 400 puL de
solugao de lise (2-mercaptoetanol 2%, Tris.HCI pH 8.0 10 mM, NaCl 100 mM, EDTA pH
8.0 10 mM; SDS 0,5%). Incubou-se por 30 minutos a 50°C. Foi adicionada Proteinase K
(200 ng/mL) e as amostras foram vortexadas e incubadas por 16 horas a 50°C.

Para a precipitagdo das proteinas com sal foram adicionados 90 uL de TE e 160
uL de NaCl 5 M. Os tubos foram agitados por inversao, incubados em gelo por 15
minutos e centrifugados a 16.000 g por 5 minutos. O sobrenadante foi transferido para
tubos limpos, acrescentou-se 1 mL de etanol absoluto gelado a cada tubo, os quais
foram agitados por inversao e centrifugados a 16.000 g por 5 minutos. O sobrenadante
foi desprezado, o sedimento foi lavado com etanol 70% gelado e centrifugado a 16.000
g por 5 minutos. O sobrenadante foi desprezado, secou-se o sedimento, ressuspendeu-
se em 100 uL de TE + RNAse e incubou-se por 1 hora a 37°C. As amostras foram

armazenadas em freezer.
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- Quantificacdo do DNA

A quantificagdo foi realizada por espectrofotometria. Os acidos nucléicos
absorvem luz no comprimento de onda de 260 nm. Para estimar a concentracao de
DNA utilizou-se a seguinte relagédo: 1 Axs = 50 ung/mL DNA dupla-hélice. Dessa forma,
a concentragao de DNA na amostra é obtida pelo seguinte calculo:

[DNA] (ug/mL) = Valor da leitura em Az X 50 X Fator de diluigao

As proteinas absorvem luz no comprimento de onda de 280 nm. Sendo assim, a
relacao Agso/Azso fornece um pardmetro de avaliacido da qualidade das preparagdes de
acidos nucléicos. Valores inferiores a 1,8 resultam de contaminagdo com proteina
(REGITANO et al., 2001).

Apos a quantificagdo, as amostras foram diluidas em agua para se obter uma

concentracgéao final de 40 ng/uL e conservadas em freezer - 30°C.

- Amplificacdo dos marcadores microssatélites

Todos os animais (touros e progénies) foram genotipados para cinco marcadores

microssatélites.

No cromossomo cinco, os dois marcadores, BMS490 e ETH10, localizam-se a
66,207 cM e 71,764 cM, respectivamente, no cromossomo seis, 0 INRA133 e o
ILSTS090 localizam-se a 8,053 cM e 15,362 cM, respectivamente e no cromossomo 19
o marcador BMS2142 localiza-se a 43,319 cM. Estes marcadores e estas regides foram
escolhidos com base em estudos de associagdo com deposi¢ao de gordura realizados
em outros paises (TAYLOR et al., 1998; CASAS et al., 2000 e 2003; LI et al., 2004).

As sequiéncias dos primers referentes aos marcadores utilizados encontram-se
na Tabela 1 como descritas na base de dados do Meat Animal Research Center
(MARC) (http://www.marc.usda.gov).

As sequéncias dos microssatélites foram amplificadas por PCR em reagdes que

constaram basicamente de 40 ng de DNA genémico; KCI 50 mM, MgCl, 1,5 mM, Tris-


http://www.marc.usda.gov/
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HCI 10 mM pH 8,4, 0,2 mM de cada dNTP, 0,25 unidade de Taq polimerase, 0,5 uM de

cada primer, num volume total de 12,5 L.

Tabela 1. Sequéncias dos primers utilizados nos cromossomos 5, 6 e 19 de bovinos.

mzlrga?lgrriss Sequéncia “Forward” Sequéncia “Reverse”
BMS490 TCACCAGGAAAGTCTCTATTTGG ATATGCATCAACTCACACTGCC
ETH10 GTTCAGGACTGGCCCTGCTAACA CCTCCAGCCCACTTTCTCTTCTC
INRA133 ATCCTCAAAGCAACCTGGC GAATCTTCTCCCCCTGCATC
ILSTS090 TAGTACCATACCCAGGTAGG GCCAAAACACACAAGTGTGC

BMS2142 AAGCAGGTTGATGATCTTACCC  GTCGGCACTGAAAATGATTATG

O oligonucleotideo complementar a fita anti-senso, denominado primer foward,
foi marcado na extremidade 5 com fluoréforo, de modo a ser detectado por leitura a
laser. As amplificagdes foram realizadas em aparelho termociclador modelo Mastercycle
Gradient (Eppendorf), com a temperatura de 58°C na fase de anelamento para todos os

primers.

As reacdes de amplificacdo para todos os marcadores microssatélites constaram
de desnaturacéo inicial a 94°C por trés minutos, seguida de 28 ciclos de desnaturagéo a
94°C por 30 segundos, anelamento a 58°C por 30 segundos, e extensado a 72°C por 30
segundos. Apds os 28 ciclos, o produto amplificado foi submetido a extensao final por

45 minutos.

- Analise dos genatipos

Ao final das amplificagdes, os produtos foram analisados em um sequenciador
capilar modelo ABI 3100 Avant (Applied Biosystems).

Os gendtipos foram determinados com a utilizagédo dos programas GeneScan

(versao 3.7.1) e Genotyper (versao 3.7). O programa GeneScan realiza a leitura dos
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eletroferogramas identificando a amplificagdo dos alelos por meio da altura dos picos
detectados e o tamanho desses alelos em pares de bases. Por outro lado, o programa
Genotyper indica quais sdo os alelos presentes nas amostras por meio de uma pré-
definicdo dos alelos presentes na populagao, fornecendo uma tabela com o niumero do

animal e o seu respectivo gendtipo.

- Estudo do equilibrio de Hardy-Weinberg

Os desvios das frequéncias observadas em relacdo as esperadas para o
equilibrio de Hardy-Weinberg foram analisadas pelo teste de probabilidade, de acordo
com Raymond & Rousset (1995).

Foi considerada a populagdo como um todo, quanto ao teste de aderéncia,
utilizando os dados genotipicos para os cinco marcadores genéticos (BMS490, ETH10,
ILSTS090, INRA133 e BMS2142). A hipétese nula (Hp) para o teste baseia-se na uniao
aleatodria dos gametas, conforme Guo & Thompson (1992) (Genepop 3.4). Também
aplicou-se o teste para os dois rebanhos em que foram coletados dados nos trés anos,
dividindo-se em quatro popula¢gdes de acordo com o grupo genético (1 - Canchim

Embrapa; 2 - MA Embrapa; 3 - Canchim Santa Helena e 4 - MA Santa Helena).

- Estudo de diferenciacéo genética entre as populacdes

Para este estudo de diferenciagdo genética foram considerados somente os dois
rebanhos onde foram coletados dados nos trés anos (Embrapa e Santa Helena), por
possuirem um numero consideravel de medidas. Dentro desses rebanhos foram
considerados os grupos genéticos Canchim e MA, obtendo-se assim quatro
populacdes:

1 - Canchim Embrapa; 2 - MA Embrapa; 3 - Canchim Santa Helena e 4 - MA

Santa Helena.
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O software GENEPOP analisa cada loco para um grupo de populacdes e testa
as diferencas de acordo com a hipétese nula (Ho): distribuicdo alélica é idéntica entre as
populagdes. Os cinco locos foram testados em relacdo as quatro populagdes
estudadas, duas a duas. Para cada loco, uma estimativa imparcial do valor de P do
teste de probabilidade é executada, como descrito por Raymond & Rousset (1995).
Este teste de probabilidade prediz um valor estatistico de probabilidade combinando, no
caso, o loco e as quatro populagdes testadas, por meio de um teste de independéncia

(qui-quadrado).

- Desequilibrio de ligacdo genotipico

Para se avaliar a condicdo de desequilibrio de ligagdo foram feitas tabelas de
contingéncia para cada par de locos, utilizando-se o Teste Exato de Fisher para estimar
se 0s genotipos de um loco foram independentes dos gendtipos do outro loco em
termos de frequéncia de ocorréncia. Foram estudados o desequilibrio entre os
marcadores BMS490 e ETH10, e ILSTS090 e INRA133, de acordo com Raymond &
Rousset (1995), através do software GENEPOP, sob a hipétese nula de equilibrio (Ho):

genotipos em um loco sao independentes dos gendtipos de outro loco.

- Efeito dos marcadores sobre as caracteristicas EGS e AOL

Inicialmente, para verificar os efeitos de meio e genéticos que influenciam as
caracteristicas de carcaga, foram feitas analises de varidncia pela metodologia dos
quadrados minimos. Desta maneira, foram formados 32 grupos de contemporaneos
(GC) que incluiram as variaveis ano de nascimento, rebanho, grupo genético (Canchim
ou MA) e sexo. Os GC com menos de dois animais foram excluidos.

Nas analises para avaliar a influéncia dos marcadores sobre as caracteristicas de
carcaca utilizou-se um modelo animal com os efeitos fixos de grupo de contemporaneos
e gendtipos e a idade do animal na data da medida (efeito linear) como covariavel, além

dos efeitos aleatdrios genético aditivo direto e residual. As analises foram feitas pelo
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método da maxima verossimilhanca restrita (REML) utilizando o programa ASREML
(GILMOUR et al., 2000) conforme Schenkel et al. (2005), que utilizaram este mesmo
programa para avaliar a associagao entre SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms) no
gene da leptina e caracteristica de carcaca.

Foram realizadas andlises individuais para cada marcador (BMS490, ETH10,
INRA133, ILSTS090 e BMS2142) e, posteriormente, foram realizadas analises
considerando simultaneamente os dois marcadores que se encontram no mesmo
cromossomo (BMS490 e ETH10, do cromossomo 5, e INRA133 e ILSTS090, do
cromossomo 6). Alelos e gendtipos com frequéncia igual ou inferior a 1% foram
excluidos de todas as analises.

O modelo estatistico utilizado para AOL e EGS foi:

y=XB+Za+e

em que:
y € o vetor de observacgoes;

X é a matriz de incidéncia dos efeitos de grupo de contemporaneos;

B é o vetor de efeitos fixos (grupo de contemporaneos, idade e gendtipos);

Z é a matriz de incidéncia, que relaciona os registros aos efeitos aleatoérios genéticos;

a é o vetor de efeitos aleatérios desconhecidos que representam os valores genéticos
aditivos de cada animal;

e € o vetor dos erros aleatorios residuais associados as observacoes.

- Andlise do efeito de substituicdo alélica

Quando foi observado na analise pelo método REML efeito significativo (P<

0,05) de gendtipo de marcador, o efeito de substituicdo de alelo, como desvio do alelo
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com maior frequéncia, foi estimado pela substituicdo do efeito de gendtipo de marcador
no modelo estatistico por covariaveis representando o numero de cada alelo no
genotipo. A comparagao do modelo contendo o efeito de gendtipo de marcador com o
modelo contendo as covariaveis pelo teste de razdo de verossimilhanca (MOQOD et al.,
1974) da idéia se o modelo reduzido, contendo as covariaveis, é tdo bom quanto o
modelo completo, contendo o gendtipo do marcador, ou se outros efeitos além dos
aditivos, por exemplo de dominancia, também s&o responsaveis por parte da variagao

na caracteristica.

Resultados e Discussao

- Estatistica descritiva das caracteristicas de carcaca e peso na data da medida

Na Tabela 2 sdo apresentadas a estrutura dos dados e estatisticas descritivas

das caracteristicas estudadas (EGS, AOL, Peso) e da idade dos animais.

Tabela 2. Estrutura dos dados e estatisticas descritivas das caracteristicas peso,
espessura de gordura subcutanea (EGS), area de olho de lombo (AOL) e
idade de bovinos da raga Canchim criados em pastagens.

Valor
Caracteristica Animaisem A" GC N Média £ DP CV (%) Minimo Maximo
Peso (kg) 3.946 32 950 323,26 £59,00 18,25 163,00 564,00
EGS (mm) 3.946 32 987 1,90 £ 0,77 40,67 0,60 5,40
AOL (cm?) 3.946 32 987 46,60 + 9,19 19,73 19,91 75,30
Idade (dias) 3.946 32 987 579,70 £ 47,77 8,36 467,00 681,00

A= matriz de parentesco; GC = nimero de grupo de contemporaneos; N = NUmero de animais com
medida; DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagao.

As médias de EGS e AOL observadas neste trabalho sdo semelhantes as
encontradas por Yokoo et al. (2005) e por Figueiredo (2001) que trabalharam com
bovinos da raca Nelore, com idades semelhantes as dos animais do presente trabalho.

Diversos autores observaram valores superiores aos do presente estudo para as
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médias de AOL e inferiores para EGS (TURNER et al.,, 1990; ARNOLD et al., 1991;
MOSER et al., 1998; KEMP et al., 2002; KARSBURG et al., 2004) para animais das
ragas Hereford, Brangus, Angus ou Santa Gertrudis com idades entre 350-555 dias, que

variaram de 47,46 cm? a 86,0 cm? e de 0,47 mm a 0,95 mm, respectivamente.

- FregUiéncia alélica e genotipica

Foram observados 13 alelos para o marcador BMS490, nove para o ETH10,
cinco para o ILSTS090, 15 para o INRA133 e 16 para o BMS2142, cujas frequiéncias

estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncias alélicas dos marcadores ILSTS090, ETH10, BMS490, INRA133

e BMS2142.
ILSTS090 ETH10 BMS490 INRA133 BMS2142
Alelo  Freq.(%) Alelo  Freq.(%) Alelo Freq.(%) Alelo Freq.(%) Alelo Freq.(%)
139 0,96 198 0,11 170 1,47 206 48,82 79 0,71
143 8,05 206 0,75 172 0,05 208 0,11 83 0,05
145 86,09 208 7,48 174 1,09 214 0,05 85 15,88
147 4,85 210 2,78 176 3,21 216 1,98 87 4,16
149 0,05 212 13,94 178 34,73 218 1,13 91 7,34
214 66,99 180 3,70 220 0,16 93 13,31
216 7,00 182 10,05 222 0,75 95 39,10
218 0,27 184 10,00 224 0,05 97 0,16
220 0,69 186 34,13 226 6,54 99 0,05
188 0,05 228 4,93 101 0,05
190 1,36 230 18,22 103 7,83
192 0,05 232 15,92 105 4,98
194 0,11 234 1,18 107 0,05
236 0,11 109 4,44
238 0,05 111 1,86

As frequéncias genotipicas para os marcadores BMS490, ETH10, ILSTS090,
INRA133 e BMS2142 estao apresentadas nas Tabelas 4, 5 e 6.
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Tabela 4. Frequéncias genotipicas (%) dos marcadores BMS490 e ETH10 do

cromossomo 5, na amostra de animais da raga Canchim.

BMS490 ETH10
” Frequéncia " Frequéncia " Frequéncia

Genotipo genotipica (%) Genotipo genotipica (%) Gentipo genotipica (%)
170 178 0,54 178 178 17,93 198 214 0,21
170 180 0,11 178 180 1,20 206 210 0,11
170 182 0,22 178 182 5,98 206 212 0,96
170 184 1,30 178 184 3,80 206 214 0,21
170 186 0,76 178 186 19,35 206 216 0,21
172 182 0,11 178 190 0,87 208 208 0,11
174 176 0,11 178 192 0,11 208 210 0,11
174 178 0,33 180 180 0,65 208 212 2,03
174 180 0,11 180 182 0,43 208 214 10,90
174 182 0,43 180 184 0,54 208 216 1,60
174 184 0,65 180 186 3,48 208 220 0,11
174 186 0,54 182 182 1,96 210212 0,96
176 176 0,33 182 184 1,63 210 214 3,42
176 178 1,41 182 186 5,87 210 216 0,96
176 180 0,22 182 190 0,22 212 212 11,65
176 182 1,20 182 194 0,11 212 214 0,11
176 184 1,41 184 184 2,50 212 216 0,32
176 186 1,41 184 186 4,46 212 218 0,21
184 190 1,09 214 214 56,09
184 194 0,11 214 216 5,56
186 186 15,87 214 218 0,32
186 188 0,11 214 220 1,07
186 190 0,54 216 216 2,56
216 220 0,21
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Tabela 5. Frequéncias genotipicas (%) dos marcadores ILSTS090 e INRA133 do
cromossomo 6, na amostra de animais da raga Canchim.

ILSTS090 INRA133
” Frequéncia ” FreqUéncia ” Frequéncia
Genotipo genoﬂ'pica (%) Genotipo geno’?ipica (%) Genotipo genoﬂ'pica (%)
139 145 1,60 206 206 28,83 220 220 0,11
139 147 0,32 206 214 0,11 220 232 0,11
143 143 6,93 206 216 1,39 222 222 0,11
143 145 1,71 206 218 0,54 222 226 0,21
143 147 0,53 206 222 0,64 222 230 0,11
145 145 83,05 206 224 0,11 222 232 0,21
145 147 2,67 206 226 6,00 226 226 0,96
145 149 0,11 206 228 4,07 226 228 0,54
147 147 3,09 206 230 12,65 226 230 2,25
206 232 13,83 226 232 1,61
206 234 0,32 228 228 0,54
206 236 0,21 228 230 1,93
206 238 0,11 228 232 1,82
208 208 0,11 228 234 0,21
216 216 0,54 230 230 5,89
216 222 0,11 230 232 5,57
216 226 0,43 230 234 0,75
216 230 0,54 232 232 3,54
216 232 0,43 232 234 0,64
218 226 0,11 234 234 0,21
218 228 0,21
218 230 0,86
218 232 0,54
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Tabela 6. Frequéncias genotipicas (%) do marcador BMS2142 do cromossomo 19, na

amostra de animais da raga Canchim.

Frequéncia genotipica

FreqlUéncia genotipica

Genétipo (%) Genétipo (%)
79 85 0,33 91 109 0,33
79 87 0,22 91 111 0,22
79 93 0,22 93 93 2,08
79 95 0,44 93 95 11,94
79 103 0,22 93 103 1,97
83 85 0,11 93 105 0,88
85 85 2,08 93 109 0,55
85 87 0,88 93 111 0,44
85 91 2,41 95 95 11,39
85 93 4,49 95 97 0,22
85 95 14,46 95 99 0,11
85 103 1,75 95 101 0,11
85 105 1,42 95 103 6,13
85 109 0,99 95 105 4,60
85 111 0,77 95 109 5,26
87 87 0,22 95 111 0,99
87 9N 0,55 97 103 0,11
87 93 1,10 103 103 0,77
87 95 3,50 103 105 0,99
87 103 0,88 103 109 0,44
87 105 0,11 103 111 0,44
87 109 0,44 105 105 0,55
87 111 0,22 105 109 0,33
91 AN 0,55 105 111 0,22
91 93 0,88 107 109 0,11
91 95 7,67 109 109 0,11
91 103 1,20 109 111 0,22
91 105 0,33 111 111 0,11

- Teste do Equilibrio de Hardy-Weinberg

Conforme esperado, os desvios em relagdo as propor¢des genotipicas de

equilibrio de Hardy-Weinberg foram significativos (P<0,01), tendo sido observado

excesso de homozigotos (P<0,01) para todos os locos analisados, quando se

consideram os sete rebanhos como um todo. Esse desvio das proporgdes de equilibrio

poderia ser consequéncia da reunido de diversas populagdes com frequéncias alélicas

diferentes. Na Tabela 7 encontram-se os valores de probabilidade para o teste de
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equilibrio de Hardy-Weinberg nas quatros populagbes de maior tamanho amostral

analisadas.

Tabela 7. Valores de probabilidade obtidos para o teste exato de equilibrio de Hardy-
Weinberg, verificados em quatro populagées da ragca Canchim.

Teste exato de Hardy-Weinberg

Locos
Populagéo BMS490 ETH10 ILSTS090 INRA133 BMS2142
Canchim Embrapa 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,8635
MA Embrapa 0,0041 0,3427 0,5374 0,0000 0,0823
Canchim Santa Helena 0,0106 0,0000 0,0004 0,0000 0,3184
MA Santa Helena 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Teste de Deficiéncia de Heterozigotos

Locos
Populacéo BMS490 ETH10 ILSTS090 INRA133 BMS2142
Canchim Embrapa 0,0100 0,0023 0,0000 0,0001 0,0780
MA Embrapa 0,0300 10,2838 0,8451 0,0000 0,9941
Canchim Santa Helena 0,0100 0,0001 0,0000 0,0000 0,3899
MA Santa Helena 0,1200 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001

Observa-se que, mesmo quando se consideraram as quatro populagdes com
maior tamanho amostral individualmente, as proporgdes de equilibrio foram rejeitadas
(P<0,05) na maioria das combinagdes de marcadores e populagdes, sem um padréao
que sugerisse um mecanismo comum de forgas atuando sobre esses locos nas
populacdes, que pudesse ser considerado responsavel pela auséncia de equilibrio.
Com excecao do marcador BMS490, a auséncia de equilibrio estava relacionada com

deficiéncia de heterozigotos, fato que pode ser consequéncia de deriva genética.

- Estudo de diferenciacé&o genética entre as populacdes

Os valores de probabilidade do teste de Fisher estao apresentados na Tabela 8,

para cada locos.
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Tabela 8. Valores de probabilidade do teste de diferenciagao génica para cada par de
populacdo e para o Teste Global.

Teste de diferenciacdo génica para cada par de populagdes

Locos

Populagbes BMS490 ETH10 ILSTS090 INRA133 BMS2142

0,08280 0,00054 0,04906 0,00000 0,01042
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000
0,01978 0,00000 0,00000 0,43228  0,00474
0,00000 0,00000 0,00036 0,03018  0,00202
0,00000 0,00000 0,00094 0,00000 0,00018

AWMNDN A
1
ArDhOPOWON

Teste Global 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Populagédo 1 — Canchim Embrapa; 2 — MA Embrapa; 3 — Canchim Santa Helena e 4 — MA Santa
Helena.

Para os locos BMS490 e ILSTS090 observou-se que nao houve (P>0,05)
diferenciagao genética entre as populagdes 1 (Canchim Embrapa) e 2 (MA Embrapa).
Também n&o houve (P>0,05) diferenciacdo genética entre as populagdes 2 (MA
Embrapa) e 3 (Canchim Santa Helena), para os locos BMS490 e INRA133, e entre as
populagdes 2 (MA Embrapa) e 4 (MA Santa Helena) para o loco INRA133.

Por meio do teste global realizado pelo software GENEPOP, considerando todas
as populacdes e alelos de cada marcador, observou-se que as freqliéncias alélicas das

quatro populacgdes sao diferentes (P<0,01).

- Desequilibrio de ligacao genotipica

Levando em consideragao as quatro populacdes estudadas, observou-se que os
marcadores BMS490 e ETH10, situados a 5 cM de distancia, estdo em desequilibrio de
ligacédo (P<0,001) em todas as populagdes e na amostra como um todo, a excegéo da
populacdo 2 considerada isoladamente. Porém os marcadores ILSTS090 e INRA133
que de acordo com a posigao no mapa de ligagao estao a aproximadamente 7 cM de
distancia, ndo apresentaram desequilibrio de ligacao (P>0,05; Tabela 9). Esse resultado

exemplifica claramente como o desequilibrio de ligagédo n&o é fungéo exclusivamente da
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distancia entre os segmentos cromossdmicos, visto que a diferenga de distancia entre o
primeiro e o segundo par de marcadores € de apenas 2 cM. Alguns estudos tém
demonstrado extensdes variaveis de desequilibrio de ligagdo entre 5 e pouco mais de
10 cM nas populagdes de bovinos, e que existem varios fatores que determinam o
desequilibrio de ligagcado, além da distancia entre os segmentos, como a pressdo de
selecdo e o efeito fundador (THEVENON et al. 2007).

Tabela 9. Valores de P para o teste de desequilibrio de ligagdo genotipica entre os dois
locos de cada cromossomo.

Teste de desequilibrio de ligagao genotipica

Populagdes Teste
Locos 1 2 3 4 global
BMS490 - ETH10 0,00000 0,09188 0,00000 0,00000 0,00000
ILSTS090 - INRA133 0,51516 0,66720 0,70278 0,05406 0,37030

Populagao 1 — Canchim Embrapa; 2 — MA Embrapa; 3 — Canchim Santa Helena e 4 — MA Santa
Helena.

- Influéncia dos marcadores sobre as caracteristicas EGS e AOL

Para se analisar a influéncia dos marcadores sobre as caracteristicas de
carcaga, foram eliminados os alelos e os gendtipos com freqiéncias menores que 1%.
De acordo com as observagdes eliminadas das analises referentes a cada marcador, os

arquivos possuiram diferentes numeros de registros como demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10. Numero de registros referentes a cada arquivo analisado apds eliminagao
dos alelos e gendtipos raros.

Marcadores Numero de registros
BMS490 843
BMS490 - ETH10 841
ETH10 896
BMS2142 789
ILSTS090 913
INRA133 834

ILSTS090 — INRA133 907
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Os resumos das analises de variancia obtidas pelo ASREML estao apresentados
nas Tabelas 11 a 18. Observa-se que apenas o marcador BMS490 apresentou efeito
significativo (P<0,05) sobre AOL (Tabela 11). Quando os dois marcadores do
cromossomo 5 (BMS490 e ETH10) foram incluidos simultaneamente no modelo
estatistico, o marcador BMS490 manteve seu efeito sobre AOL (Tabela 12), mostrando

que esse efeito ndo foi resultante da combinagao dos dois marcadores.

Tabela 11. Resumo das analises de variancia do marcador BMS490 com a area de olho
de lombo (AOL) e com a espessura de gordura subcutdanea (EGS) em
bovinos da raga Canchim.

AOL EGS
variagiolberdade VAP e lberdade  ValordeP
Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
BMS490' 17 0,012 BMS490' 17 0,626
|dade 1 <0,001 ldade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqliéncia >1% foram analisados.

Tabela 12. Resumo das analises de variancia dos marcadores BMS490 e ETH10 do
cromossomo 5, com a area de olho de lombo (AOL) e com a espessura de
gordura subcutanea (EGS) em bovinos da raga Canchim

AOL EGS
variagiolberdade  VAOTdeP e lberdade  ValordeP
Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
BMS490' 17 0,005 BMS490' 17 0,628
ETH10' 22 0,131 ETH10' 22 0,398
|dade 1 <0,001 ldade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqiiéncia >1% foram analisados.
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Tabela 13. Resumo das analises de variancia do marcador ETH10 com a area de olho
de lombo (AOL) e com a espessura de gordura subcutanea (EGS) em
bovinos da raga Canchim.

AOL EGS
Fonte ~de Qraus de Valor de P Fonte ~de Qraus de Valor de P
variagao liberdade variagao liberdade
Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
ETH10' 9 0,724 ETH10' 9 0,321
Idade 1 <0,001 Idade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqiiéncia >1% foram analisados.

Tabela 14. Resumo das analises de variancia do marcador BMS2142 com a area de
olho de lombo (AOL) e com a espessura de gordura subcutanea (EGS) em
bovinos da raga Canchim.

AOL EGS
Fonte ~de Qraus de Valor de P Fonte ~de Qraus de Valor de P
variagao liberdade variagao liberdade
Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
BMS2142’ 20 0,540 BMS2142’ 20 0,172
Idade 1 <0,001 Idade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqiiéncia >1% foram analisados.
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Tabela 15. Resumo das analises de varidncia do marcador ILSTS090 com a area de
olho de lombo (AOL) e com a espessura de gordura subcutanea (EGS) em
bovinos da raga Canchim.

AOL EGS
Fonte ~de Qraus de Valor de P Fonte ~de Qraus de Valor de P
variagao liberdade variagao liberdade
Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
ILSTS090" 4 0,298 ILSTS090" 4 0,815
Idade 1 <0,001 Idade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqiiéncia >1% foram analisados.

Tabela 16. Resumo das analises de variancia do marcador INRA133 com a area de
olho de lombo (AOL) e com a espessura de gordura subcutanea (EGS) em
bovinos da raga Canchim.

AOL EGS
Fonte ~de Qraus de Valor de P Fonte ~de Qraus de Valor de P
variagao liberdade variagao liberdade
Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
INRA133' 12 0,408 INRA133' 12 0,469
Idade 1 <0,001 Idade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqiiéncia >1% foram analisados.
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Tabela 17. Resumo das analises de variancia dos marcadores ILSTS090 e INRA133,
do cromossomo 6, com a area de olho de lombo (AOL) e com a espessura
de gordura (EGS) em bovinos da raga Canchim.

AOL EGS

Fonte fje Qraus de Valor de P For)te 96 Qraus de Valor de P
variagao liberdade variagao liberdade

Média geral 1 <0,001 Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001 GC 31 <0,001
ILSTS090' 4 0,131 ILSTS090' 4 0,832
INRA133" 42 0,417 INRA133" 42 0,594
Idade 1 <0,001 ldade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqliéncia >1% foram analisados.

Diferentemente de outros trabalhos (TAYLOR et al., 1998; LI et al., 2004; CASAS
et al., 2000), ndo foi encontrado efeito dos marcadores estudados sobre EGS.
Entretanto, observou-se efeito do marcador BMS490 sobre AOL, concordando com
Casas et al. (2003), os quais encontraram um QTL significativo na regido entre 53 e 75
cM do cromossomo 5 para a mesma caracteristica em animais Bos indicus x Bos
taurus. Também, segundo Casas et al. (2000), varios estudos identificaram QTLs para
caracteristicas relacionadas ao crescimento em regides do cromossomo 5 homodlogas
as que foram relacionadas a caracteristicas de carcaga (62-72 cM). Davis et al. (1998),
utilizando informagdes de familias obtidas do acasalamento entre Bos indicus x Bos
taurus, reportaram um QTL para peso ao nascimento na mesma regiao dos QTLs para
espessura de gordura, forca de cisalhamento e rendimento de carcacga relatada por
Casas et al. (2000). Outras associagdes similares foram encontradas em diferentes
espécies. Casas-Carrillo et al. (1997) também encontraram um QTL associado com
crescimento em suinos proximo ao gene IGF1 (fator de crescimento semelhante a
insulina tipo 1), regido homodloga a regidao do cromossomo 5 dos bovinos em questdo. Li
et al. (2002) encontraram associac¢des significativas entre haplotipos BMS490 — IGF1

com a caracteristica peso ao nascimento. Na populagao de animais Canchim criados na
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Embrapa, essa associacdo também foi verificada por Machado et al. (2003), que
observaram um QTL para valor genético do peso ao ano entre o0 marcador BMS490 e o
microssatélite do gene IGF-1. Também na raga Canchim, Pereira et al. (2005)
observaram associagcao entre genétipos de IGF-1, situado a 7,6 cM do marcador
BMS490, e pesos ao nascimento e ao ano em bovinos criados na Embrapa.

Como o marcador BMS490 apresentou efeito sobre a caracteristica AOL, foi
calculado o efeito de substituicdo alélica para a caracteristica AOL (Tabela 18). Foi
observado efeito significativo (P<0,05) para trés alelos (176, 182 e 190) do marcador
BMS490, sugerindo que os animais que estdo segregando para estes alelos também
estejam segregando alelos alternativos de um QTL ligado, que contribui para a variagéo

da caracteristica AOL.

Tabela 18. Resumo da analise de variancia da area de olho de lombo para o efeito de
substituigdo alélica do marcador BMS490 em bovinos da raga Canchim.

Fonte de variacao Graus de liberdade Valor de P
Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001
Kl1170' 1 0,712
Kl1176' 1 0,024
K1180" 1 0,923
K1182' 1 0,028
K1184' 1 0,275
K1186" 1 0,321
K1190' 1 0,020
Idade 1 <0,001

"Efeito de substituigao alélica em relacédo ao alelo de maior freqiiéncia (178).

Fazendo-se a comparacao, pelo teste de razdo de verossimilhanca, do modelo
estatistico considerando o efeito fixo de gendtipo para o marcador BMS490 com o
modelo incluindo as covariaveis referentes ao numero de cada alelo no gendtipo para o
marcador BMS490, houve diferencga significativa (P<0,05) entre eles, indicando que o
modelo completo, com o gendtipo para o marcador, apresentou melhor ajuste para a

caracteristica AOL do que o modelo reduzido, sé com efeitos de substituicido de alelos.
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Isto sugere que existem outros efeitos influenciando a caracteristica, além dos efeitos
aditivos de substituigao alélica, desvios de dominancia, por exemplo.

Como a AOL pode ser considerada uma caracteristica de crescimento, o gene
IGF1 pode ser um candidato a explicar a associacdo encontrada neste trabalho.
Entretanto, a anotacdo do genoma dos bovinos encontra-se em andamento, sendo
possivel que dentro de pouco tempo outros candidatos em potencial sejam descritos
nessa regiao.

A associagao entre um marcador e a area de olho de lombo é de interesse para o
melhoramento animal por ser uma caracteristica relacionada com a quantidade de
musculos na carcaga, de grande importancia para a industria de carne. Porém, a
variagao no tamanho de AOL poderia estar relacionada ao tamanho corporal, assim a
finalidade de verificar se a associagao encontrada era com musculosidade ou com
tamanho corporal e, levando em consideracdo que essa regido do cromossomo 5 foi
previamente relacionada as medidas de peso corporal na ragca Canchim, realizou-se
uma analise considerando o peso, obtido na época das medidas ultra-sonogréficas,
como variavel dependente, utilizando o mesmo modelo estatistico da analise de

associagao com EGS, por meio do programa ASREML (Tabela 19).

Tabela 19. Resumo da analise de peso para avaliar a influéncia do marcador BMS490,
do cromossomo 5, em bovinos da raca Canchim.

Fonte de variacao Graus de liberdade Valor de P
Média geral 1 <0,001
GC 31 <0,001
BMS490' 17 0,709
Idade 1 <0,001

'Somente gendtipos com freqiiéncia >1% foram analisados.

Nao foi observado efeito significativo do marcador BMS490 sobre o peso,
sugerindo que este marcador esta relacionado com a caracteristica AOL e ndo com o

peso que é também uma caracteristica de crescimento.
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Conclusdes

N&o ha efeito dos marcadores BMS490, ETH10, INRA133, ILSTS090 e
BMS2142 sobre a espessura de gordura e dos marcadores ETH10, INRA133,
ILSTS090 e BMS2142 sobre a area de olho do lombo, nos rebanhos Canchim
estudados. Entretanto, ha efeito do marcador BMS490 do cromossomo 5 sobre a area
de olho de lombo medida por ultra-som, o que pode refletir a presenga de pelo menos
um QTL afetando o crescimento muscular do animal. Mais estudos devem ser
realizados com mais marcadores nesta regido para se identificar o gene ou grupo de
genes envolvidos e se propor a utilizacdo deste marcador na selegao assistida por

marcadores.
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CAPITULO 4 — IMPLICACOES

Dentre os varios fatores que determinam a eficiéncia de produg¢ao e a qualidade
da carne bovina estdo os relacionados a carcaga e, dentre esses, a espessura de
gordura subcuténea e a area de olho de lombo séo, respectivamente, importantes para
a preservagao de caracteristicas desejaveis da carne para o consumo e para a
composic¢ao e o rendimento da por¢cao comestivel da carcaca. A inclusao dessas duas
caracteristicas nos programas de melhoramento genético é importante para as ragas
bovinas de corte, principalmente para a raca Canchim, formada por uma raga européia
Continental (Charolesa) de porte grande, que é muito utilizada em cruzamentos
terminais com animais zebuinos. Para tanto, € necessario estimar parametros genéticos
para essas caracteristicas, fornecendo subsidios para a tomada de decisao por parte do
criador. Além disso, o conhecimento da associagdo entre marcadores moleculares e
essas caracteristicas € essencial para a utilizagcao de selecado assistida por marcadores
como procedimento auxiliar aos métodos tradicionais de selecao.

Os resultados deste trabalho mostraram que os efeitos de meio e genético
considerados foram responsaveis por porcdo significativa da variagdo nas
caracteristicas espessura de gordura subcutdnea (EGS) e area de olho de lombo
(AOL). Dessa maneira, grupos de contemporaneos formados por esses efeitos devem
ser considerados nas analises para obtengao de estimativas de parametros genéticos e
de valores genéticos dos animais Canchim para essas caracteristicas.

As estimativas de herdabilidade denotam a existéncia de variagdo genética
aditiva suficiente para se obter resposta a selecao para EGS e AOL na ragca Canchim,
justificando a inclusdo dessas caracteristicas no programa de avaliagdo genética da
raca.

A correlacdo genética entre EGS e AOL foi baixa sugerindo que as duas
caracteristicas sdo controladas por diferentes genes de agao aditiva, de tal forma que a

selecao para qualquer uma delas nao deve afetar a outra. Desse modo, o criador pode
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selecionar para modificar uma delas sem modificar a outra, ou mesmo considera-las
simultaneamente no programa de sele¢ao, modificando-as na dire¢cao desejada.

As correlagdes genéticas entre o peso e as caracteristicas EGS e AOL foram
positivas de magnitudes moderadas, indicando que a selegdo para aumentar o peso
deve resultar em alguma mudanga nas caracteristicas de carcaga, ou vice versa.
Entretanto, as correlagdes apenas moderadas sugerem que ha ganhos em se
considerar as duas caracteristicas de carcaga juntamente com o peso em algum indice
de DEPs (diferenca esperada na progénie), para promover melhorias na carcaga como
um todo. Também, as correlagdes genéticas sugerem ganho na acuracia quando as
analises das caracteristicas de carcacga sao realizadas juntamente com o peso.

Houve associag&o entre o marcador BMS490 com AOL, sugerindo a existéncia
de pelo menos um QTL nesta regido do cromossomo 5 para AOL. Em razdo desse
resultado, seria interessante investigar mais detalhadamente esta regido do
cromossomo na populacdo de gado Canchim, inclusive com a formagcdo de uma

populacio delineada para tal.
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